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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@> Kran oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem Lastseil hangenden Last mit Lastpendelungsdampfung 

@ Die Erfindung betrifft einen Kran oder Bagger zum U m- 
schlagen von einer an einem Lastseil hangenden Last, die 
in drei Raumrichtungen bewegbar ist. Der Kran oder Bag- 
ger weist eine computergesteuerte Regelung zur Damp- 
fung der Lastpendelung auf, die ein Bahnplanungsmodul, 
eine Zetripetalkraftkompensationseinrichtung und zumin- 
dest einen Achsregler fur das Drehwerk, einen Achsregler 
fur das Wippwerk und einen Achsregler fur das Hubwerk 
aufweist. 
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Beschreibung ^fl^ 

[0001] Die Erfin^J^etrifft einen Kran oder Bagger zum Umschlagen v^TCiner an einem Lastseil hangenden Last, 
der eine computergesieuerte Regelung zur Dampfung der Lastpendelung aufweist. 
5 |0002] Im einzeinen befasst sich die Erfindung mit der Lastpendeldampfung bei Kranen oder Baggem, die eine Bewe- 
gung der an einem Seil aufgehangten Las! in mindestens drei Freiheitsgraden zulasst. Derartige Krane oder Bagger wei- 
sen ein Drehwerk, das auf einem Fahrwerk aufgebracht sein kann, auf, welches zum Drehen des Kranes oder Baggers 
dient. Weiterhin ist ein Wippwerk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers vorhanden. SchlieBlich umfasst der Kran 
oder Bagger ein Hubwerk zum Heben bzw. Senken der an dem Seil aufgehangten Last. Derartige Krane oder Bagger fin- 
10 den in verschiedenster Ausfuhrung Verwendung. Beispieihaft sind hier Hafenmobiikrane, Schiffskrane, Offshore-Krane 
Raupenkrane bzw. Seilbagger zu nennen. 

10003] Beim Umschlagen einer an einem Seil hangenden Las! mittels eines derartigen Kranes oder Baggers entstehen 
Schwingungen, die einerseit.s auf die Bewegung des Kranes oder Baggers selbst oder aher auch auf auBere Storeinflusse 
wie beispielsweise Wind zuriickzufuhren sind. Es wurden nun bereits in der Vergangenheil Anstrengungen unternom- 

15 men, um Pendelschwingungen bei Lastkranen zu unterdrucken. 

[0004] So beschreibt die DE 12 78 079 eine Anordnung zur selbsttatigen Unterdruckung von Pendelungen einer mit- 
tels eines Seiles an einem in waagerechter Ebene bewegbaren Seiiaulhangepunkt hangenden Last bei Bewegung des Sei- 
laufhangepunktes in mindestens einer waagerechten Koordinale, bei der die Geschwindigkeit des Seilaufhangepunktes 
in der waagerechten Ebene durch einen Regelkreis in Abhangigkeit von einer von dem Auslenkwinkel des Lastseiles ge- 

20 gen das Endlot abgeleiteten GroBe beeinflusst wird. 

[0005] Die DE 20 22 745 zeigt eine Anordnung zur Unterdruckung von Pendelschwingungen einer Last, die mittels ei- 
nes Seiles an der Katze eines Kranes aufgehangl ist, dcren Antrieb mit einer Drehzahleinrichtung und einer Wegregel- 
emnchtung ausgestattet ist, mit einer Regelanordnung, die die Katze unter Berucksichtigung der Schwingungsperiodc 
wahrend eines ersten Teiis des von der Katze zuruckgelegten Weges derart beschleunigt und wahrend eines letzten Teiis 

25 dieses Weges derail verzogert, daB die Bewegung der Katze und die Schwingung der Last am Zielort eleich zu Null wer- 
den. 

[0006] Aus der DE 32 10450 ist cine Einrichtung an Ilebczcugcn fiir die sclbsttatigc Stcucrung der Bewegung des 
Lasttragers mil Beruhigung des beim Beschleunigen oder Abbremsen der an ihm hangenden Last auftretenden Pendels 
der Last wahrend eines Beschleunigungs- bzw. Abbrems/eiiintcrvalles bekannt geworden. Die Grundidee beruhl auf 
30 dem einfachen mathematischen Pendel. Die Katz- und I^ist masse wird fur die Berechnung der Bewegung nicht mitein- 
bezogen. Coulombsche und geschwindigkeitsproportionalc Reibung der Katz- oder B rue ken an trie be werden nichl be- 
rucksichtigt . 

[0007] Um einen Lastkorper schnellstnioglich vom Siandort zum Zielort transportieren zu konnen schlagt die 
DE 32 28 302 vor, die Drehzahl des Antriebsmotors der Laufkatze mittels eines Rechners so zu steuern, daB die Laul- 

35 katze und der Lasttrager wahrend der Beharrungsfahrt mil gleicher Geschwindigkeit bewegt werden und die Pendel- 
dampfung in kurzester Zeit erreicht wird. Der aus der DE 32 28 302 bekannte Rechner arbeitet nach einem Rechenpro- 
gramm zur Losung der fur das aus Laufkatze und Lastkorper gebildeten ungedampften Zwei-Massen-Schwingungssy- 
stems geltenden Differentialgleichungen, wobei die Coulombsche und geschwindigkeitsproportionale Reibung der Katz- 
oder Bruckenantriebe nicht berucksichtigt werden. 

40 [0008] Bei dem aus der DE 37 10 492 bekannt gewordenen Verfahren werden die Geschwindigkeit zwischen den Ziel- 
onen auf dem Weg derart gewahlt, daB nach Zurucklegen der Halfte des Gesamtweges zwischen Auseangsort und Ziel- 
ort der Pendelausschlag stets gleich Null ist. 

[0009] Das aus der DE 39 33 527 bekannt gewordene Verfahren zur Dampfung von Lastpendeischwinguneen umfaBt 
eine normale Geschwindigkeits-Positionsregelung. 

45 [0010] Die DE 691 19 913 behandelt ein Verfahren zum Steuern der Verstellung einer pendelnden Last bei der in ei- 
nem ersten Regelkreis die Abweichung zwischen der theoretischen und der wirkiichen Position der Last gebildet wird 
Diese wird abgeleitet, mil einem Korrekturfaktor multipliziert und auf die theoretische Position des beweglichen Tracers 
addiert. In einem zweiten Regelkreis wird die theoretische Position des beweglichen Tragers mit der wirkiichen Position 

so ^ ergllGhen ' mit einer Konstanten multipliziert und auf die theoretische Geschwindigkeit des beweglichen Tragers aufad- 

rOOll ] Die DE 44 02 563 behandelt ein Verfahren fur die Regelung von elektrischen Fahrantrieben von Hebezeugen 
mit einer an einem Seil hangenden Last, die aufgrund der Dynamik beschreibenden Gleichungen den Soil-Verlauf der 
Geschwindigkeit der Krankatze generiert und auf einen Geschwindigkeits- und Stromregler gibt. Des weiteren kann die 
Recheneinrichtung um einen Positionsregler fur die Last erweitert werden 

[0012] Die aus der DE 12 78 079, DE 39 33 527 und DE 691 19 913 bekannt gewordenen Regel verfahren bendtigen 
zur Lastpendeldarnprung einen Seilwinkelsensor. In der erweiterten Ausfuhrung gemaB der DE 44 0^ 563 ist dieser Sen- 
sor ebenfalis erforderlich. Da dieser Seilwinkelsensor erhebliche Kosten verursacht, ist es von Vorteil, wenn die Lastpen- 
delung auch ohne diesen Sensor kompensien werden kann. 

[0013] Das Verfahren der DE 44 02 563 in der Grundversion erfordert ebenso mindestens die Krankatzengeschwindi-- 
™ ™ DR 20 22 745 Sind f " r diG T^rpendeldampfung mehrere Sensoren erforderlich. So mufi bei der 

DE 20 2_ 74:> zumindest eine Drehzahl und Positionsmessung der Krankatze vorgenommen werden. 
[0014] Aucn die DE 37 10 492 benotigt ais zusatzlichen Sensor zumindest die Katz- bzw. Briickenposition 
[0015] Anernativ zu diesem Verfahren schlagt ein anderer Ansatz, der beispielsweise aus der DE 32 10 450 und der 
DE 32 28 302 bekannt geworden ist, vor, die dem System zugrundeliegenden Differentialgleichungen zu losen und b^ 
sierend hierauf eine Steuerstrategie fUr das System zu ermitteln, um eine Lastpendelung zu unterdrucken wobei im Falte 
der DE 32 ] 0 450 die Seillange und im Falle der DE 32 28 302 die Seillange und Lastmasse gemessen wird. Bei diesen 
Systemen wira jedoch die im Kransystem nicht zu vernachlassigenden ReibungsefFekte der Haftrei bung und geschwin- 
digkeitsproportionalen Reibung nicht berucksichtigt. Auch die DE 44 02 563 beriicksichligt keine Reibungs- und Dam) >- 
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[0017] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Kran oder Bagger mil den Merkmalen des Patent an spruchs 1 
gelost. Demnach weist der Kran oder Bagger eine computergesteuerte Regelung zur Dampfung der Lastpendelung auf, 
die ein Bahnplanungsmodul, eine Zentripetalkraftkompensationseinrichtung und zumindesl. einen Achsregier fiir das 
Drehwerk, einen Achsregier fur das Wippwerk und einen Achsregier fur das Hubwerk aufweist. 

[0018] Die Bahnsteuerung mit akti ver Dampfung der Pendelbewegung basiert auf der Grundidee. das dynamische Ver- to 
halten des mechanischen und hydraulischen Systems des Krans oder Baggers zunachstin einem dynamischen Modell ba- 
sierend auf Differentialgleichung abzubilden. Basierend auf diesem dynamischen Modell kann eine Vorsteuerung ent- 
worfen werden, die unter diesen idealisierten Vorstellungen des dynamischen Model Is beim Bewegen der Last, durch 
Drehwerk, Wippwerk und Hubwerk Pendelbewegungen unterdriickt. und die Last exakt in der vorgegebenen Bahn fuhrt. 
[0019] Voraussetzung fiir die Vorsteuerung ist zunachst die Erzeugung der Bahn im Arbeitsraum, die vom Bahnpla- 15 
nungsmodul vorgenommen wird. Das Bahnplanungsmodul generiert die Bahn, die in Form der Zeitfunktionen fiir die 
Lastposition, -geschwindigkeit, -beschleunigung, des Ruckes und gegebenenfalls der Abieitung des Ruckes an die Vor- 
steuerung gegeben wird, aus der Vorgabe der Sollgeschwindigkeit proportional zur Auslenkung der Handhebel im Falle 
eines halbautomatischen Betriebs oder von Sollpunkten im Falle eines vollautomatischen Betriebs. 

[0020] Das besondere Problem bei einem Kran oder Bagger der eingangs genannten Bauart liegt. in der Koppelung 20 
zwischen der Dreh- und Wippbewegung, die sich insbesondere bei der Ausbildung des Zentripetaleffektes bei der Dreh- 
bewegung ergibt. Hierbei entstehen Schwingungen der Last, die nach der Drehung nicht mehr kompensiert werden kon- 
nen. GemaB der vorliegenden Erfindung werden diese Effekte in einer in der Regelung vorgesehenen Zentripetalkraft- 
kompensationseinrichtung berucksichtigt. 

[0021] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der sich an den Hauptanspruch anschlieBen- 25 
den Unleranspruchen. 

[0022] Solltcn bcispiciswcisc Schwingungen oder Abwcichungcn von der Sollbahn trotz der vorhandenen Regelung 
auftreten, kann das System aus Vorsteuerung und Bahnplanungsmodul bei starken Abweichungen vom idealisierten dy- 
namischen Modell (z. B. durch Storungen wie Windeinflusse etc.) durch einen Zustandsregler unterstutzt werden. Dieser 
fiihrt dann mindestens eine der MeBgroBen: Pendelwinkel in radialer und tangentialer Richtung, Aufricht winkel, Dreh- 30 
winkel, Auslegerbiegung in horizonlaler und vertikaler Richtung sowie deren Abieitung und die Last masse zuriick. 
[0023] Vorteilhaft kann es sein, wenn ein dezentrales Steuerungskonzept mit einem raumlich entkoppelten dynami- 
schen Modell zugrundegelegt wird, bei dem jeder einzelnen Bewegungsrichtung ein unabhangiger Steueralgorithmus 
zugeordnet wird. 

[0024] Durch die voriiegende Erfindung wird eine besonders effiziente und wartungsfreundliche Steuerung fur einen 35 
Kran oder Bagger der eingangs genannten Art geschafFen. 

[0025] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiels erlautert. Als typischer Vertreter fiir einen Kran oder Bagger der eingangs genannten Gattung wird die Er- 
findung hier anhand eines Hafenmobilkranes beschrieben. 

[0026] Es zeigen: 40 
[0027] Fig. 1 Prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkranes, 
[0028] Fig, 2 Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung und Bahnsteuerung, 
[0029] Fig. 3 Gesamtstruktur der Bahnsteuerung, 
[0030] Fig. 4 Struktur des Bahnplanungsmoduls, 

[0031] Fig. 5 Beispielhafte Bahngenerierung mil dem vollautomatischen Bahnplanungsmodul, 45 
[0032] Fig. 6 Struktur des halbautomatischen Bahnplanungsmoduls, 
[0033] Fig. 7 Struktur des Achsreglers im Falle des Drehwerks, 

[0034] Fig. 8 Mechanischer Aufbau des Drehwerks und Definition von Modellvariablen, 
[0035] Fig. 9 Struktur des Achsreglers im Falle des Wippwerks, 

[0036] Fig. 10 Mechanischer Aufbau des Wippwerks und Definition von Modellvariablen, 50 

[0037] Fig. 1 1 Aufrichtkinematik des Wippwerks, 

[0038] Fig. 12 Struktur des Achsreglers im Falle des Hubwerks, 

[0039] Fig. 13 Struktur des Achsreglers im Falle des Lastschwenkwerks. 

[0040] In Fig. 1 ist. die prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkrans dargestellt. Der Hafenmobilkran ist 
zumeist auf einem Fahrgestell 1 montiert. Zur Positionierung der Last 3 im Arbeitsraum kann der Ausleger 5 mil. dem 55 
Hydraulikzylinder des Wippwerks 7 um den Winkel (p A gekippt werden. Mit dem Hubwerk kann die Seillange l s variiert 
werden. Der Turm 11 ermoghcht die Drehung des Auslegers um den Winkel (po um die Hochachse. Mit dem Last- 
schwenkwerk 9 kann die Last an den Zielpunkt gedreht werden. 

[0041] Fig. 2 zeigt das Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung und Bahnsteuerung 31. In der Regel besitzt der 
Hafenmobilkran ein hydraulisches Antriebssystern 21. Ein Verbrennungsmotor 23 speist. fiber ein Verteilergetriehe die 60 
hydraulischen Steuerkreise. Die hydraulischen Steuerkreise bestehen jeweils aus einer Verstellpumpe 25, die fiber ein 
Proportional ventil im Vorsteuerkreis angesteuert wird, und einem Motor 27 oder Zylinder 29 als Arbeitsmaschine. Uber 
das Proportional ventil wird damit lastdruckunabhangig ein Forderstrom Qfd> Qfa* Qfl< Qfr eingestellt. Die Poportional- 
ventile werden fiber die Signale uso> u StA , u Si l, us { r angesteuert. Die hydraulische Steuerung ist meist mit einer unterla- 
gerten Forderstromregelung ausgestattet. Wesentlich ist dabei, daB die Steuerspannungen u St D* u stA^ u siu u stR a n den 65 
Proportionalventilen durch die unterlagerte Forderstromregelung in hierzu proportionale Forderstrome Qpo, Qfa* Qfl» 
Qpr im entsprechenden Hydraulikkreislauf umgesetzt werden. 

10042] Wesentlich ist nun, daB die Zeitfunktionen fiir die Steuerspannungen der Proportion aiventile nicht mehr direkt 



3 



BNSDOCID: <DE. 



.1 00641 B2A1J_> 



DE 100 64 182 A 1 

aus den Handhebeln beispielsweise iiber Rampenfunktionen abgeleitet wer^^ondern derart in der Bahnsteuerung 31 
berechnet werden^^heim Bewegen des Krans keine Pendelbewegungen ^Bst auftreten und die Last, der gewunsch- 
ten Bahn im Arbd^^Bm folgl. ^^P^ 

[0043] Im vollautomatischen Betrieb des Hafenmobilkrans ergibt. sich ebenfalls pendelfreier Betrieb. 
5 [0044] Grundlage hierfiir ist ein dynamisches Model! des Krans mil Hilfe dessen basierend auf den Sensordaten min- 
destens einer der GroBen w v , w h . Is, <Pa, <p D , <iw <pstm, <j>s™. und den Fuhrungsvorgaben q Z id oder a Zie , diese Aufeabe 
geldst wird. _ ^ *> 

[0045] Anhand Fig. 3 wird die Gesamtstruktur der Bahnsteuerung 31 erlautert. Der Bediener gibt entweder uber die 
Handhebel 35 an den Bedienstanden oder iiber eine Sollpunktmatrix 37, die in einer vorherigen Fahrt des Krans im Rech- 
10 ner abgespeichert wurde, die Zielgeschwindigkeiten oder die Zielpunkte vor. Das voliautomatische oder halbautomati- 
sche Bahnplanungsmodul 39 oder 41 berechnet unter Berucksichtigung der kinematischen Beschrankungen (max Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung und Ruck) des Krans daraus die Zeitfunktionen der Soll-Lastposition bezuglich des 
Dreh-, Wipp-, Hub- und Lastschwenkwerks sowie deren Ableitungen, die in den Vektoren tp Dief , (p Aref , l ref , q> ref zusam- 
mengefaBt sind. Die Sollpositionsvektorcn werden an die Achsregler 43. 45, 47 und 49 gegeben, die darauslmier Aus- 
15 wertung mindestens einer der Sensorwerte <p A , <p D , w * w h , l s , <j> rot , q> Snn , (p Srn) , (siehe Fig. 2) die Ansteuerfunktionen u StD , 
"StA, u StL , u StR fur die Proportional venule 25 des hydraulischen Antriebssystems 21 berechnen. Im Falle der Drehbewe- 
gung wird aus der Fiihrungsvorgabe fur das Drehwerk im Modul zur Zenlripetalkraftkompensation eine Ausgieichstra- 
jektone fur das Wippwerk generiert, so daB das durch die Zentripetalbeschleungiung verursachte Herauswandem der 
Last ausgeglichen wird. Urn in diesem Fall eine konstante Hubhohe zu gewahrleisten, muB die Ausgleichsbewegung des 
20 Wippwerks mil der Hubwerksbewegung synchronisiert. werden. Zugleich muB fur den Wippwerkregler eine zulassige 
Seilauslenkung <p SrZu i aufgrund der Drehbewegung berechnet und dort berticksichtigt werden. 
(0046] Im weiteren werden nun die einzelnen Komponenten der Balinsteuerung detailiiert beschrieben 
[0047] Fig. 4 zeigt die Sennit tstellen des Bahnplanungsmoduls 39 oder 41. Im Falle des vollautomatischen Bahnpla- 
nungsmoduls 39 wird der Zieipositionsvektor fur den Lastmittelpunkt in Form der Koordinaten q Zid = [<p DZie! , r LA z iel 

25 izid, q>RZiei.l vorgegeben. q> DZie | ist der Solldrehwinkel, r LAZicl ist die radiale Zielposition fur die Last und 1^, istdie Ziel- 
position iur das Hubwerk. 9^, ist der Lastschwenkwerkwinkel. Im Falle des halbaulomatischen Bahnplanungsmoduls 
41 istEingangsgroBc der Ziclgcschwindigkcitsvcktor q Zlej = [<p DZiel , r LAZiel , i Zie( , q^jT Dic Komponenten des Zici- 
geschwindigkeitsvektors sind analog zum Zieipositionsvektor die Zielgeschwindigkeit in Richtung des Drehwerks 
<i>DZiei r folgend von der Zielgeschwindigkeit der Last in radialer Richtung r LA2ieI die Zielgeschwindigkeit fur das Hub- 

30 werk 1 Ziel , und die Zielgeschwindigkeit in Richtung des Lastschwenkwerks <j> RZiel . Im Bahnplanungsmodul 39 oder 41 
werden aus diesen vorgegebenen GroBen die Zeitfunktions vektoren fur die Laslposilion bezuglich der Drehwinkelkoor- 
dinate und deren Ableitungen <p Drcf , fur die Lastposition in radialer Richtung und deren Ableitungen r LAref und fur die 
Hubhohe der Last und deren Ableitungen l ref berechnet. Jeder Vektor umfaBt maximal 5 Komponenten bis zur 4 Abiei- 
tung. Im Falle des Drehwerks sind die einzelnen Komponenten: 

35 <f>Dref: Soll-Winkelposition Lastmittelpunkt in Drehrichtung 

<j>Dref- Soll-Winkelgeschwindigkeit Lastmittelpunkt in Drehrichtung 
<pDref: Soll-Winkelbeschleunigung Lastmittelpunkt in Drehrichtung 
<P Dref- Soil-Ruck Lastmittelpunkt in Drehrichtung 
(p^ f : Ableitung Soli-Ruck Lastmittelpunkt in Drehrichtung 

40 [0048] Die Vektoren fur die anderen Bewegungsrichtungen sind analog aufgebaut. 

[0049] Fig. 5 zeigt beispielhaft die generierten Zeitfunktionen fur die Soll-Winkelposition <p Dref die radiale Sollposition 
r L Aref> Soll-Geschwindigkeiten cporef, r LAref , Soll-Beschleunigungen <p Dief , r LAref und Soli-Ruck $ Drcf , r LAref aus dem 
vollautomatischen Bahnplanungsmodul fur eine Bewegung mit dem Dreh- und Wippwerk vom Startpunkt <p Dstart = 0° 
rLAstaat = 10 m zum Zielpunkt cp^, = 90°, r LA2icl = 20 m. Die Zeitfunktionen werden dabei so berechnet daB keine der 

45 vorgegebenen kinematischen Beschrankungen, wie die maximalen Geschwindigkeiten <p Draax , r LAraax , die maximalen 
Beschleumgungen <p Draax , r LAraax oder der maximale Ruck (p Dmax , r LAmax uberschritten wird. Hierzu wird die Bewegunc 
in drei Phasen eingeteilt. Eine Beschleunigungphase I, eine Phase konstanter Geschwindigkeit II, die auch entfallen 
kann, und eine Abbremsphase EI. Fur die Phasen I und III wird als Zeitfunktion fur den Ruck ein Polynom 3 Ordnunc 
angenommen. Als Zeitfunktion fur die Phase II wird eine konstante Geschwindigkeit angenommen. Durch Integration 

50 der Ruckfunktion werden die fehlenden Zeitfunktionen fur die Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position errechnel 
Die noch freien Koeffizienten in den Zeitfunktionen werden durch die Randbedingungen beim Start der Bewegung an 
den Ubergangsstellen zur nachsten bzw vorangegangenen Bewegungsphase bzw. am Zielpunkt sowie die kinematischen 
Beschrankungen festgelegt, wobei bezuglich jeder Achse alle kinematischen Bedingungen uberpriift werden miissen Im 
Falle des Beispieles aus Fig. 5 ist in der Phase I und III die kinernatische Beschrankung der maximalen Beschleuniimng 

55 <p D ma* und der Ruck (j> Draax fur die Drehachse limitierend wirksam, in Phase II die maximale Geschwindigkeit des Wipp- 
werks Drehachse r LAmax . Die anderen Achsen werden zu der die Bewegung hinsichtlich der Fahrzeit begrenzenden 
Achse dazu synchronisiert. Die Zeitoptimierung der Bewegung wird dadurch erreicht, daB in einem Optirnieruneslauf 
die minimale Gesarntfahrzeit uber die Variierung des Anteils der Beschleunigungs- und Abbremsphase an der Gesami- 
bewegung bestimmt wird. 

60 [0050] Der halhautomatische Bahnplaner besteht aus Steilheitsbegrenzern, die den einzelnen Beweeunesrichtuneen 
zugeordnei sind. e * e 

L°u 5 ?i ^'^ 6 Zeigt dCn Steilheitsbe ^ renzer 60 ft* die Drehbewegung. Die Zielgeschwindigkeit der Last 3 vom Hand- 
hebel des Bedienstandes <p DZie! ist das Eingangssignal. Dies ist zunachst auf den Wertebereich der maximal erreichbaren 
Geschwinoiguen (f> Draax normiert. Der Steilheitsbegrenzer selbst besteht aus zwei Steilheitsbegrenzerblocken mit unter- 
65 schiedhche • Parametrisierung, einem fur den Normalbetrieb 61 und einen fUr den Schnellstop 63, zwiscnen denen uber 
die UmschLltlogik 67 hin- und hergeschaltei; werden Kann. Die Zeitfunktionen am Ausgang werden durch Integration 6-- 
gebildet. Der SignalfluB im Steilheitbegrenzer soli nun anhand Fig. 6 erlautert werden. 

[0052] In: Steilheitsbegrenzerblock fur den Normalbetrieb 61 wird zunachst eine Soll-Istwerr-Differenz zwiscnen der 
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Zielgeschwindigkeit (poziei uncy^gegenwartigen Soilgeschwindigkeit (pDrcf gebildet. Die Differenz wird mit der Kon- 
stanten K sl (Block 613) verstj^^Bhd ergibt die Zielbeschleunigung (pDZiei- Ein nachga^^Ltetes Begrenzungsglied 69 
begrenzt den Wert auf die malBBle BeschLeunigung ± cpomax- Urn das dynamische V^^Hbn zu verbessem, wird bei 
Bildung der Soll-Ist-Wert-Differenz zwischen Zielgeschwindigkeit und derzeitiger Soll-Geschwindigkeit. berucksichtigt, 
daB durch die Ruckbegrenzung ± cpomax bei der derzeitigen Soll-Beschleunigung (pDrcf nur die maximale Geschwindig- 
keitsanderung 



<PDref\<PDref\ 

erreichbar ist, die im Block 611 berechnet wird. Deshalb wird dieser Wert auf die aktuelle Soll-Geschwindigkeit. (pDref ad- 
diert, wodurch die Dynamik des Ges am t systems verbessert wird. Hinter dem Begrenzungsglied 69 1 i eg t dan n die Zielbe- 
schleunigung (pnziei vor. Mil der gegenwarligen Sollbeschleunigung (poref wird wiederum eine Soll-Ist-Wert-Differenz 
gebildet. Im Kennlinienblock 615 wird daraus der Soil-Ruck <p Dre f gemaB 15 

+ 9D max <PDZiel " VDref > 0 
PDref = 4 0 flir VDZiel ~ VDref = 0 ( 2 ) 

~ <PD max <f>DZiel ~ PDref < 0 
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gebildet. Durch Filterung wird der blockformige Verl auf dieser Funktion abgeschwacht. Aus der nun berechneten Soll- 
ruckfunktion (pDref werden durch Integration im Block 65 die Soil- Beschleunigung q>D»ef* die Soll-Geschwindigkeit (porei 
und die Soli-Position q>Dref bestimmt. Die Ableitung des Soll-Ruckes wird durch Differentiation im Block 65 und gleich- 25 
zeilige Filterung aus dem Soil-Ruck (pDref besliiimit. Im Nonnalbelrieb werden die kinemalisehen Beschrankungen 
<pDmax u °d <pDmax sowie die Proportional vcrstarkung K S i so vorgcgcbcn, daB ftir Kranfahrcr sich cin subjcktiv angcnch- 
mes und sanftes dynamisches Verhalten ergibt. Dies bedeutet, daB maximaler Ruck und Beschleunigung etwas niedriger 
angesetzt werden. als es das mechanische System erlauben wurde. Jedoch ist insbesondere bei hohen Verfahrgeschwin- 
digkeiten der Nachlauf des Systems hoch. D. h. gibt der Bediener aus voller Geschwindigkeit die Zielgeschwindigkeit 0 30 
vor, so bendtigt die Last einige Sekunden bis sie zum St illstand kommt. Da derartige Vorgaben insbesondere in Not sit ua- 
tion mit drohender Kollision gemacht werden, wird deshalb ein zweiter Betriebsmodus eingefuhrt, der einen Schnellstop 
des Krans vorsieht. Hierzu wird dem Steilheitsbegrenzerblock fur den Normalbetrieb 61 ein zweiter Steilheitsbegrenzer- 
block 63 parallelgeschaltet, der strukturell einen identischen Aufbau hat. Jedoch werden die Parameter, die deti Nachlauf 
bestimmen, bis zur mechanise hen Belastbarkeitsgrenze des Krans erhoht. Deshalb ist dieser Block mit der maximalen 35 
Schnellstopbeschleunigung (pomax2 u °d <^ em maximalen Schnellstopruck <pomax2 sowie die Schnellstop- Proportion alver- 
slarkung Ks2 parametrisiert. Zwischen den beiden Steilheitsbegrenzern wird iiber eine Umschaltlogik 67 hin- und herge- 
schaltet, die aus dem Handhebelsignal, den Notstop identifiziert. Ausgang des Schnellstop- Steilheitsbegrenzer 63 ist wie 
beim Steilheitsbegrenzer fur den Normalbetrieb der Soli-Ruck <p o re f • Die Berechnung der anderen Zeitf unktionen erfolgt 
auf gleiche Art und Weise wie beim Normalbetrieb im Block 65. 40 
[0053J Damit stehen am Ausgang des halbautomatischen Bahnplaners ebenso wie beim vollautomatischen Bahnplaner 
die Zeitfunktionen fiir die Sollposition der Last in Drehrichtung und deren Ableitung unter Beriicksichtigung der kine- 
matischen Beschrankungen zur Verfugung. 

[0054] Der Steilheitsbegrenzer aus dem halbautomatischen Bahnplaner kann auch fur den vollautomatischen Bahnpla- 
ner verwendet werden (Fig. 6a). Dies ist deshalb von Vorteil, da insbesondere bei der Bewegung in radialer Richtung die 45 
kinematischen Begrenzungen vorn Aufrichtwinkel abhangig sind. Deshalb werden in einem Block positionsabhangig 
von der Auslegerposition uber die Kinematik des Wippwerks (siehe auch Fig. 1 1) die kinematischen Beschrankungen 
r LAtnax* un d ^LAum berechnet und die Begrenzungen nachgefiihrt (Block 617). Dadurch wird die Fahrzeit verkiirzt. Zu- 
dem kann fur den vollautomatischen Betrieb eine Erweiterung eingefuhrt werden (Block 621). Neue EingangsgroBe ist 
anstatt der Zielgeschwindigkeit die Zielposition. Da die Bewegungen zwischen den einzelnen Bewegungsrichtungen je- 50 
doch nicht mehr synchronisiert werden, wird ein Synchronisationsmodul (621) eingefuhrt (Fig. 6b), das uber Proportio- 
nal tat sfaktoren P D? P r , P L die maximalen Geschwindigkeiten so anpaBt, daB sich eine synchrone lineare Bewegung er- 
gibt. 

[0055] Die Zeitfunktionen werden auf die Achsregler gegeben. Zunachst soli die Struktur des Achsreglers fiir das 
Drehwerk anhand Fig. 7 erlautert werden. 55 
[0056J Die Ausgangsfunktionen des Bahnplanungsmoduls in Form der Sollposition der Last in Drehrichtung sowie de- 
ren Ableitungen (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ruck, und Ableitung des Ruckes) werden auf den Vorsteuerungs- 
block 71 gegeben. Im Vorsteuerungsblock werden diese Funktionen so verstarkt, daB sich resultierend ein bahngenaues 
Fahren der Last hinsichtlich des Drehwinkels ohne Schwingungen unter den idealisierten Voraussetzungen des dynami- 
schen Modells ergibt. Grundlage fiir die Best.immung der Vorsteuerungsverstarkungen ist das dynamische Modell, das in 60 
den folgenden Abschnitten fur die Drehbewegung hergeleitet wird. Damit ist unter diesen idealisierten Voraussetzungen 
das Pendeln der Last unterdruckt und die Last folgt der generierten Bahn. 

[0057] Da jedoch Storungen wie Windeinflusse an der Kraniast angreifen konnen und das idealisierte Modell die real 
vorhandenen dynamischen Verhaltnisse nur in Teilaspekten wiedergeben kann, kann optional die Vorsteuerung urn einen 
Zustandsreglerblock 73 erganzt werden. In diesem Block wird rnindestens eine der MeBgroBen Drehwinkel <p D , Dreh- 65 
winkelgeschwindigkeit <j>o, Biegung des Auslegers in horizontaler Richtung (Drehrichtung) w h , Ableitung der Biegung 
Wh, Seilwinkel <p Sl oder die Seilwinkelgeschwindigkeit cp Sl verstarkt und wieder auf den Stelleingang zuruckgefuhrt . Die 
Ableitungen der MeBgroBen <p D und w h wird numerisch in der Mikroprozessorsteuerung gebildet. Der Seilwinkel kann 
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beispielsweise ub erein Gyroskopsensor, einen Beschleunigungssensor amftohaken, uber einen HallmeBrahmen ein 
Bildverarbeitunga^Mn oder die Dehnmefistreifen am Ausleger erfafit we|^K>a jeder dieser Mefimethoden den Seil- 
winkel nichi direk^ptielt, wird m einem Storbeobachiermodul (Block 77y?is MeB signal aufbereitet. Am Beispiel der 
MeBsignalaufbereitung fur das MeBsignal eines Gyroskopes am Lasthaken wird dies beispielhaft erlauten Im Slorbeob- 
5 achter wird hierzu der relevante Teil des dynamischen Modells abgelegt und durch Vergleich der gemessenen Groflen mit 
dem errechneten Wert aus dem ideaiisierten Modell SchatzgroGen fur die MeBgroBe und deren Storanteile gebildel so 
daB danach eine storungskompensierte MeBgroBe rekonstruiert werden kann. 

[0058] Da die hydraulischen Antriebsaggregate durch nichtiineare dynamische Eigenschaften (Hysterese, Totgan*) ee- 
kennzeichnet. sind, wird der nun aus Vorsteuerung und optional Zustandsreglerausgang gebildete Wert fur den Steliein- 
to gang u Dre f im Block Hydraulikkompensation 75 so verandert, daB sich resuliierend lineares Verhalren des Gesamtsy- 
stems annehmen laBt. Ausgang des Blocks 75 (Hydraulikkompensation) ist die korrigierte StellgroBe u SlD . Dieser Wert 
wird dann auf das Proportionalventil des Hydraulikkreislaufes fiir das Drehwerk gegeben. 

[0059] Zur detaillierten Rriauterung der Vorgehensweise soil nun die Herleitung des dynamischen Modells fiir die 
Drehachse dienen, die Grundlage fiir die Berechnung der Vorsteuerungsverstarkungen des Zustandsreelers und des Stor- 
15 beobachters ist. 

[0060] Hierzu gibt Fig. 8 Erlauterungen zur Definition der Modell variables Wesentlich ist dabei der dort gezeigte Zu- 
sammenhang zwischen der Drehposition (p D des Krantumies und der Lastposition <{> LD in Drehrichtung Im weiteren wird 
der Ausleger als starr angenommen und damn die Biegung w h des Auslegers vernachlassigt. Es stellt iedoch keine gro- 
Ben Antorderungen dar, diese in den Modellansatz zu integrieren. Dadurch erhoht sich jedoch die Svstemoidnune und 
20 die Herleitung wird komplexer. Die urn den Pendelwinkel korrigierte Lastdrehwinkelposition berechnet sich dann zu 

/c 

<PLD =<Pd + - sm^ (3) 

l A cos<p A ™ ^> 

25 Is ist dabei die resultierende Seillange vom Auslegerkopf bis zum Lastmittelpunkt. q> A ist der aktuelle Aufrichlwinkel des 
Wippwerks, 1 A ist die Lange des Auslegers, cp Sl ist der aktuelle Seilwinkel in tangentiaier Richtung. 
[0061] Das dynamische System fiir die Bcwcgung der Last in Drehrichtung kann durch die folgenden DiffcrcnLialfilci- 
chungen beschrieben werden. fo 



30 



35 



50 



60 



65 



[ J r +(Jaz +m A s\ +»h!l)cos 2 <p A }> D +m L I A I s coscp A (p sl +b D <p D = M MD -M RD 

m L l A l s cos<p A <p D + m L l] (p si + m L g l s <p st = m L l 7 s (f> 2 D <p s( ( 4 ) 

Bezeichnungen 



m L Lastmasse 
l s Seillange 
40 m A Masse des Auslegers 

Jaz Massentragheitsmomenl des Auslegers beziiglich Schwerpunkt bei Drehung urn Hochachse 
1 A Lange des Auslegers 
s A Schwerpunktsabstand des Auslegers 
J T: Massentragheitsmoment des Turmes 
45 b D vis kose Dampfung im Antrieb 
M MD Antriebsmoment 
Mrd Reibmoment 



[0062] Die erne Gleichung von (4) beschreibt im wesentlichen die Bewegungsgleichung fiir den Kranturm mit Ausle- 
ger, wobci die Riickwirkung durch die Lastpendelung berucksichtigt wird. Die zweite Gleichung von (4) ist die Bewe- 
gungsgleichung, welche die Lastpendelung urn den Winkel q> St beschreibt, wobei die Anregung der Lasipendehine durch 
die Drehung des Turmes iiber die Winkelbeschleunigung des Turmes oder eine auBere Slorung, ausgedriickt durch An- 
fangsbedingungen fur diese Differentialgleichungen, verursacht wird. Zudem muB die Zentripetalbeschleunieung auf die 
Last, die quadratisch von der Geschwindigkeit abhangt berucksichtigt werden. 
55 [0063] Der hydraulische Antrieb wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben. 

v 

M MD =i D—&PD 
Ln 

A PD=^(QFD-i D -^9D) (5) 
QFD = K PD u StD 

i D ist das bnersetzungsverhaltnis zwischen Motordrehzahl und Drehgeschwindigkeit des Turms. V is! das Schluckvolu- 
men der H vdrauhkmotoren, Ap D ist der Druckabfall iiber dem hydraubschen Antriebsmolor. (5 ist die Olkompressibilitat 
Qfd ist der I-orderstrom im Hydraulikkreis Fur das Drehen und Kp D ist die Proportionalitatskonstante. die den Zusam- 
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menhang zwischen Forderstrora^d Ansleuerspannung des Proportionalventils angibl. Dynamische Effekte der unterla- 
gerten Forderstroniregelung ^^■.vernachlassigi. 

|0064] Die Gleichungen kdnflMmin in Zustandsraumdarsteliung (siehe auch O. Follir^^Hlegelungstechnik, 7. Aufl., 
Huthig-Verlag, Heidelberg, 1992) txansfonniert werden. Es ergibt sich die folgende Zu^ffdsraumdarstellung des Sy- 
stems. Dabei wird der nichtlineare Term m L 1* <j>2 <p st in der zweiten Gleichung von (4) vernachlassigt. 



Zust andsraumdarstellung : 



y D =Q D x D 



(6) 



10 



*D = 



mil.: 

Zustandsvektor: 

<Pd 
<Pd 
<Ps, 
9*. 
SteuergroBe: 

ud = "stD (8) 
AusgangsgroBe: 

yo = <Pld (9) 
Systemiuatrix: 
0 



d D = 



0 -- 

0 
0 



1 

c e 



ae-b' 
0 

cb 



ae-b' 



0 
fb 



ae-b L 
0 

ae-b : 



(7) 



(10) 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



a - Jr + 



+ m. 



s a +m L i$)<x>s{<p A y 



45 



b= mi l A l s cos(<p A ) 



c = b n + — 



1 i D v 



4 n 2 /} 



50 



2 n P 



55 



e = m 



f = rn L gl s 
Steuervektor: 



60 



65 
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b d = 




a e — b' 
0 

bd 
ae-b' 



(11) 



Ausgangsvektor: 

c D = 1 o 



cos(^)/^ 



0 



(12) 



[0065] Das dynamische Modell des Drehwerks wird als parameterveranderliches System bezuglich der Seillange l s , 
des Aufrichtwinkels <p A , der Lastmasse m L aufgefaBt, 

[0066] Die Gleichungen (6) bis (12) sind Grundlage fur den nun beschriebenen Entwurf der Vorsteuerung 71, des Zu- 
standsreglers 73 und des Storbeobachters 77. 

[0067] EingangsgroBen des Vorsteuerungsblocks 71 sind die Soll-Winkelposition <p Dref , die Soll-Winkelgeschwindig- 
keit <p Drct -, die Soil-Winkelbeschleunigung cp Drd , der Soli-Ruck <p^ f und ggf. die Ableitung des Soli-Rucks q> (4) Dref . Der 
FuhrungsgroBenvektor w D ist damit 



— D 



'PDref 
<!>Dref 
PDref 
VDref 

r2» 



(13) 



[0068] Ini Vorsteuerungsblock 71 werden die Komponenten von w D mit den Vorsteuerungsverstarkungen K VD o bis 
K V D4 gewichtet und deren Summe auf den Steileingang gegeben. Im Falle, daB der Achsregler fur die Drehachse keinen 
Zustandsreglerblock 73 umfaBl, isl.dann die GroBe u Dvors( aus deni Vorsteuerungsblock gleich der Referenzansteuerspan- 
nung uoief. die nach ^Compensation der Hydraulik-Nichtlinearitat als Ansteuerspannung u StD auf das Proportionaivcntil 
gegeben wird. Die Zustandsraumdarstellung (6) erweilert sich dadurch zu 

*d - Ad*d +8dSd™d 

y D = c D£D < 1 <> 

mit der Vorsteuerung smatrix 

Sd = [Kvdo K V Di K V D2 K V D3 Kvd-J (15). 

[0069] Wird die Matrizengleichung (14) ausgewertet, so kann sie als algebraische Gleichung fur den Vorsteuerungs- 
block geschrieben werden, wobei u Dvoret die unkorrigierte Sollansteuerspannung fur das Proportionalventil basierend auf 
dem idealisierten Modell ist. 

u Dvorst = K VD0<PDref + K YD\<PDref + K VD2<l>Dref + K VDZ^>Dref + K VD^Orlf < 1 6 ) 

[0070] Die K V do bis K V D4 sind die Vorsteuerungsverstarkungen die in Abhangigkeit des aktuellen Aufrichtwinkels <p A , 
der Seillange l s und der Lastmasse m L berechnet werden, so daB die Last ohne Schwingungen bahngenau der Solltrajek- 
torie folgt. 

[0071] Die Vorsteuerungsverstarkungen K VD o bis K VD 4 werden wie folgt berechnet. Bezuglich der RegelgroBe Win- 
kelposition der Last <p LD laBt sich die Ubertragungsfunktion ohne Vorsteuerungsblock wie folgt aus den Zustandsglei- 
chungen (6) bis (12) gemaB dem Zusammenhang 

^'-^L m ^Di'L-A D y'B D (17) 

u Dvorst \ s ) 

angeben. Nun muB der Vorsteuerungsblock bei der Ubertragungsfunktion berticksichtigt werden. Dadurch wird aus (17): 
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G VD {s) = = G(s)^k, D0 + K VDl s + K yD2 s 2 + K VD3 s 3 + K VD ^k (18) 

9Dref 



[0072] Dieser Ausdruck hal nach Ausmulliplizieren die folgende Struktur: 

(20) 



2 



<PDref ...«2 ^ 2 -5+a 0 



= 1 (21) 
= 1 



^KZ>2 = ~ - 



cos (<p A )l A d f 



l s a b-cos(<p A ) l A b 1 

K VDA = — — — 

dtos{<p A ) l A f 



10 



[0073] Zur Berechnung der Verstarkungen K V Di (Kvdo bis K V D4> sind lediglich die Koeffizienten b 4 bis b 0 und bis ao 
von Interesse, Ideales System verhalten bezuglich Position, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, des Ruckes und 
ggf. der Ableitung des Ruckes ergibt sich genau dann, wenn die Uhertragungsfunktion des Gesamtsyslems aus Vorsteue- 
rung und Uhertragungsfunktion des Drehwerks nach Gl. 19 bzw. 20 in ihren Koeffizienten bj und a; den folgenden Be- 
dingungen genugt: 15 

il = i 20 
a, 

h. 

a 2 

h_ 
a 3 

*i- = l ■ 

|0074] Dieses lineare Gleichungssystem kann in analytischer Form nach den gesuchten Vorsteuerungs verstarkungen 
Kvdo bis K V D4 aufgelost werden. 

|0075] Beispielhaft sei dies fur den Fall des Modells nach GL 6 bis 12 gezeigt. Die Auswertung von GL 20 nach den 
Bedingungen von GL 21 ergibt fur die Vorsteuerungsverstarkungen Kvdo bis K V D4- 



35 



C 40 

k vd\ «- (23) 



45 



50 



55 



60 



[0076] Dies hat zum Vorteil, daB diese Vorsteuerungsverstarkungen nunrnehr in Abhangigkeit von den Modellparame- 
tem vorliegen. Im Falle von Modell nach GL (6) bis ( 12) sind die Modellparameter K PD , id, V, <p A , P« Jt* Jaz, m A , s A , ni L , 

1 A , Is* d d- 

[0077] Die Veranderung von Modellparametern wie des Aufrichtwinkels <p A , der Lastmasse m L und der Seillange l s 65 
kann sofort in der Veranderung der Vorsteuerungsverstarkungen beriicksichtigt werden. So konnen diese in Abhangigkeit 
der MeBwerte von <p A , m L und l s stets nachgefuhrt werden. Das heiBt, wird rnit. dem Hubwerk die Seillange verandert, so 
verandern sich dadurch automatisch die Vorsteuerungsverstarkungen des Drehwerks, so daB resultierend stets das pen- 
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deldampfende Verhalten der Vorsteuerung beim Verfahren der Last erhalienj^fct. 

[0078J Desweite^^fcpnnen bei Ubertragung auf einen anderen Kranlyp ^^Hderen technischen Daren die Vorsteue- 

rungs verstarkung(^^^- schnell angepaBt werden. 

[0079] Die Parameter K PD , i D , V, (5, J T , J AZ , m A , s A und 1 A stehen aus dein Datenblatl der technischen Daten zur Verfu- 
gung. Grundsatzlich als veranderliche Systemparameier werden die Parameter l s , <p A und m L aus Sensordaten ermitteh. 
Die Parameter J T , Jaz sind aus FEM-Untersuchungen bekannt Der Dampfungsparameter b D wird aus Frequenzgangmes- 
sungen bestimmt. 

[0080] Mit dem Vorsteuerungsblock ist es nun moglich, die Drehachse des Kranes so anzusteuern, daB unter den idea- 
lisierten Bedingungen des dynamischen Modells nach GL (6) bis (12) keine Pendelbewegungen der Last beim Verfahren 
des Drehwerks auftreten und die Last der vom Bahnplanungsmodul generierten Balm bahngenau folgt. Das dynamische 
Modell ist jedoch nur eine abstrahierte Wiedergabe der realen dynamischen Verhaltnisse. Zudem konnen von auf3en Sto- 
rungen (wie starker Windangriff o. a.) wirken. 

[0081] Deshalb wird der Vorsleuerungsblock 71 von einem Zustandsregler 73 unterstutzt. Tm Zustandsregler wird tnin- 
destens eine der MeBgroBen <p S f,q>si, 9n. <po mit einer Reglerverstarkung gewichtet und auf den Stelleingang zuriickge- 
15 fuhrt. (Im Falle der Modellierung der Auslegerbiegung konnte auch eine der MeBgroBen w h odenv h zuruckgefiihrt wer- 
den, urn die Auslegerschwingung zu kompensieren). Dort wird die Difterenz zwischen dem Ausgangswerl des Vorsteue- 
rungsbiocks 71 und dem Ausgangswerl des Zustandsreglerbiocks 73 gebildet. 1st der Zustandsreglerblock vorhanden, 
muB dieser bei der Berechnung der Vorsteuerungsverstarkungen berucksichtigt werden. 
[0082] Durch die Riickfiihrung verandert sich GL (14) zu 

20 

* D = (A D -B D K D )x +B D S D w D 

v -C x (24) 

25 K D ist die Matrix der Reglerverstarkungen des Zustandsreglers mil den Eintragen k ir > k 2D , k 3D , k4 D . Dementsprechend 
verandert sich auch die beschreibende Ubertragungsfunktion, die Grundlage fur die Berechnung der Vorsteuerungsver- 
starkungen ist, nach (17) zu 

Gd*(*) = -^^=^ (25) 

u Dvorst\ s ) 

1 0083] Zur Berechnung der Vorsteuerungsverstarkungen K VD i (K V do bis K VD 4) wird wiederum zunachst (25) analog zu 
( 1 8) um die Aufschaltung der FuhrungsgroBen erweitert. 

— = GmW'(% ^K vm s + K VD2 s 2 +K ym s 3 +K VD4 s 4 ) (27) 
(ROref 

[0084] Im Falle der Ruckfuhrung ist aber die Ubertragungsfunktion auch von den Regelverstarkungen k u> k 2D , k 3D , 
k4D abhangig. Damit ergibl sich die Struktur 

<PLD _ ~b 2 {K m , k Di ) -s 2 + bx (K VDi 9 Jcnys + b 0 (K VDi 



45 [0085] Dieser Ausdruck hat die gleiche Struktur bzgl. K VD i (Kvdo bis Kvoa) wie GL (20). Ideales System verhalten be- 
zuglich Position, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung, des Ruckes und ggf. der Ableitung des Ruckes ergibt sich 
genau dann, wenn die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems aus Vorsteuerung und Ubertragungsfunktion der Dreh- 
achse des Kranes nach GL 26 in ihren Koeffizienten h x und a; der Bedingung (21) genugt. 

[0086] Dies fuhrt wieder auf ein lineares Gleichungssystem, welches in analytischer Form nach den gesuchten Vor- 
50 steuerungsverstarkungen K VD o bis K VD 4 aufgelost werden kann. Jedoch sind die Koeffizienten bj und a s neben den ge- 
suchten Vorsteuerungsverstarkungen K V do bis K V D4 nun auch von den bekannten Reglerverstarkungen k 1D , k? D , k 3D , k4 D 
des Zustandsreglers abhangig, deren Herleitung im folgenden Teil der Erfindungsbeschreibung erlautert wird. * 
[0087] Fur die Vorsteuerungsverstarkungen Kvdo bis K V D4 des Vorsteuerungsblocks 71 erhait man unter Berticksich- 
tigung des Zustandsreglerbiocks 73: 
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K VDO = k 1 . 



K VD\ ~ 



c + d k 0 

—T^ (28) 



K _ -cos (<p A )l A fa + cos {<p A )l A bdk, ~ dl s bk, ' 

" Di ~ — : — — — — —•(-!) 

cos(sp A )l A df 



10 



15 



K yD3 = {<*>s((p A )l A dk A - l s c-l s dk 2 )b 

20 

KyDi= ((gcos(^) ; /; ^-gcostej/.tf/^, W^cos(^^ k ,)b) 

(rfcos(pJ 2 /; f 1 ) \ 25 

[0088] Damit sind mit Gl. (28) analog zu Gl. (23) die Vorstcucrungsvcrstarkungcn bckannt, die cin schwingungsfrcics 
und bahngenaues Verfahren der Last in Drehrichtung basierend auf deni idealisierlen Modell garantieren. Dabei isi . je- 
doch noch nicht der ZeniripetalkraflefTekl durch die nichthnearen Ternie in der Differentialgleichung beriicksichligt. 
Nun sind die Zustandsreglerverslarkungen k L o, ^2D- k 3I > ^4D zu bestimmen. Dies soli ini weiteren eriauterl werden. 30 
1 0089] Die Reglerruckfuhrung 73 isi. als vollstandiger Zustandsregler ausgefiihrt. Ein vollstandiger Zustandsregler ist 
dadurch gekennzeichnet, daB jede ZustandsgroBe, das heiBt, jede Komponente des Zustandsvektors x D mil einer Regel- 
verstarkung kio gewichtet wird und auf den Stelleingang der Strecke zuriickgefuhrt wird. Die Regelverstarkungen k[Q 
werden zum Regelvektor K D zusammengefaBt. 

[0090) GemaB "Unbehauen, Regelungstechnik 2, a. a. O.", wird das dynamische Verhalten des Systems durch die Lage 35 
der Eigenwerte der Systemmatxix A D , die zugleich Pole der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich sind, bestimmt. 
Die Eigenwerte der Matrix konnen durch Berechnung der Nullstellen bzgi. der Variablen s des charakteristischen Poly- 
noms p(s) aus der Determinate wie folgt bestimmt werden. 

del (si - A D ) =0 40 
wobei p(s) = det(sl - A D ) (29). 

I ist die Einheitsmatrix. Die Auswertung von (29) flihrt im Falle des gewahlten Zustandsraummodells nach Gl. 6-12 auf 
ein Polynom 4-ter Ordnung der Form: 45 

p(s) = s 4 + p 3 s 3 + p 2 s 2 + /?js + p 0 (30) 

[0091] Durch Ruckfuhrung der ZustandsgroBen iiber die Reglermatrix Kp auf den Steuereingang konnen diese Eigen- 
werte gezielt verschoben werden, da die Lage der Eigenwerte nun durch die Auswertung der folgenden Determinanie be- 50 
stimmt ist: 

p(s) = det(sl - A D + B D • Kp) (31). 

[0092] Die Auswertung von (3 1 ) fiihrt wieder auf ein Polynom 4-ter Ordnung, welches jetzt jedoch von den Reglerver- 55 
starkungen kio (i = 1. .4) abhangt. Im Falle des Modells nach GL 6-12 wird (30) zu 

rt)- r 4 i i ce - bdk AD+dek 2D )s 7 ' [ (af-bdk 3D +dek w )s 2 < {dk 2D f+cf)s | d k ]D f 

ae-b 2 ae-b 2 ae—b 2 ae-b 2 6o 



(32) 65 

[0093] Man fordert nun, daB durch die Reglerverstarkungen ki D die GL 31 bzw. 32 bestimmte Nullstellen einnimmt, 
um dadurch gezielt die Dynamik des Systems zu beeinflussen, die sich in den Nullstellen dieses Polynoms widerspiegelt. 
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Dadurch ergibt sich eine Vorgabe fiir dieses Polynom gemaB: 

wobei n die Systemordnung ist, die mil der Dimension des Zustandsvektors gleichzusetzen ist. Im Falle des Modells nach 
Gl. 6-12 ist n = 4 und daniil p(s): 

p(s) = ( S - r, )(s - r 2 )(s - r 3 )(s - r 4 ) = s 4 + p 3 s 3 + p 2 s 2 + p x s + /> 0 (34) 

[0094] Die n sind so zu wahlen, daB das System stabil ist, die Regelung hinreichend schnell bei guter Dampfung arbei- 
tet und die StellgroBenbeschrankung bei typischen auftretenden Regeiabweichungen nicht erreicht wird. Die r; konnen 
vor Tnhetriebnahnie in Siniulationen nach diesen Kriterien bestimmt werden. 

[0095] Die Regelverstarkungen konnen nun durch Koeffizientenven>leich der Polynome Gl. 31 und 33 bestimmt wer- 
den. 



fet(sJ-A D +B D -K D ) = n(s- n ) (35) 

1=1 

[0096] Im Falle des Modells nach Gl. 6-12 ergibt sich ein lineares Gleichungssystem in Abhangigkeit von den Regel- 
verstarkungen k iD . Die Auswertung des Gleichungssystems fiihrt auf analytische mathematische Ausdruckc fur die Ree- 
lerverstarkungen in Abhangigkeit von den gewunschlen Polen rj und den Syslemparametcrn. 

r, r 2 r 2 r 4 (ae-b 2 ) 



k \D = 



df 



k 2D = - (cf + r ^ ae - r i r 2 r 4b 2 +r } r 7 r^a e-r l r 2 r i b 2 + r 2 r^ 

df ' - 



k 3D - ^/ 2 + g2 r > r 2 r 3 r < a ~e r, r 7 r, r, b 2 - r, r 2 ae f + r t r 7 b 2 f- 

bd f 



r 2 r,aef+r 2 r 4 b 2 f- ri r 4 aef + r^r 4 b 2 f) 



(r,r, r t .e*-y t r t r, b> + , r 2 r, a e> - e r, r, r, b' ♦ r, r, r. a e> - e r, r, r, b> + r, r, r 4 oe>-er,r, r. b> 

k, _ -r,aef + r,b /- r, aef + r, b 2 f-r 4 aef + r, b 2 f-r, a e f + r, b 1 f) 

bd f 

[0097] Im Falle von Modell nach Gl. 6-12 sind die Modellparameter K PD , i D , V, <p A , p, J T , J AZ . m A s . m , 1 A U bn 
Vorteilhaft bei d.esem Reglerentwurf ist, daB jetzt Parameterveranderungen des Systems, wie der Seillange k oder des 
Autnchtwinkels <p A sofort in veranderten Reglerverstarkungen beriicksichtigt werden konnen. Dies ist fiir ein oplimier- 
tes Regelverhalten von entscheidender Bedeutung. 

[0098] Alternativ hierzu kann ein numerischer Entwurf nach dem Entwurfsverfahren von Riccati (siehe auch O Foi- 
hngen Regelungstechnik, 7. Aufl., Hiithig Verlag, Heidelberg. 1992) durchgefiihrt werden und die Reglerverstarkungen 
in Look-Up- lables in Abhangigkeit von Lastmasse, Aufrichtwinkel und Seillange abgespeichert werden 
[0099] Da ein vollstandiger Zustandsregler die Kenntnis alter ZustandsgroBen verlangt, ist es vorteilhaft, anstati eines 
Zustandsbeobachters die Regelung als Ausgangsriickfuhrung auszufiihren. Dies bedeutet, daB nicht alle ZustandsgroBen 
uber den Regler zuruckgefuhrt werden, sondern nur die, die durch Messungen erfafit werden. Es werden also einzelne k iD 
zu NuH. Im .-alle des Modells nach Gl. 6 bis 1 2 konnte beispielsweise die Messung des Seilwinkels entfallen Damil wird 
f ~ a a Bere u chnun £ k J n ' k2D und kann trotzdem analog zu Gl. (36) erfolgen. Zudem kann es sinnvoll sein 
aufgrand des nicht unerhebiichen Rechenaufwandes fur einen einzelnen Arbeitspunkt die Reglerparameter zu berech- 
nen. lis muB tedoch anschlieBend die tatsachliche Eigenwertlage des Systems mil der Regiermatrix 

K D = fk lD k ;D 0 Imd] (37) 

iiber die Berechnung nach Gl. 31 numerisch uberpriift werden. Da dies nur numerisch erfolgen kann, muB dergesamte 
durch die vcranderlichen Systemparameter aufgespannte Raum erfaBt werden. In diesem Falle waren dies die verander- 
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lichen Systemparameter m L , lsJMi<pA- Diese Parameter schwanken im Intervall |ni Lmin < mi 1 Tm ],[l Smill , l Sma J bzw. [<p A . 
miib <PAmax]« D - n - in diesen Int^^Btn mussen mehrere Stutzstellen iTi Lk , i\ bzw. <p Aj ge\j^^^/erden und fur alle niogli- 
chen Kombinationen dieser vermKr lichen Systemparameter die Systemmatrix A^Cm JRflfyj) berechnet und in Gl. 31 
eingesetzt und mil K D aus Gl. 37 ausgewertet werden: 



det(sl - A ijk + B • K D ) s 0 fur alle i, j, k (38). 

[0100] Bleiben stets alle Nullstellen von (38) kleiner Null, so ist die Stabilitat des Systems gewahrt. und die ursprung- 
lich gewiihlten Pole r\ konnen beibehalten werden. 1st dies nicht der Fall, so kann eine Korrektur der Pole ri nach Gl. (33) 
erforderlich werden. lo 
[0101] Palis eine ZustandsgroBe nicht meBbar ist, kann diese aus anderen MeBgroBen in einem Beobachter rekonstru- 
iert werden. Dabci konnen durch das MeBprinzip bedingte StorgroBen eliminiert werden. In Fig. 7 wird dieses Modul als 
Storbeobachter 77 hezeichnet. Je nach dem welches Sensorsystem fur die Seilwinkelmessung eingesetzt wird, ist. der 
Storbeobachter geeignet zu konfigurieren. Wird beispielsweise ein Beschleunigungssensor verwendet, so muB der Stor- 
beobachter aus der Pendeldynamik und dem Beschleunigungssignal der Last den Pendelwinkel schatzen. Bei einem 15 
Bildverarbeitungssystem ist es erforderlich, daB die Schwingungen des Auslegers durch den Beobachter konipensiert 
werden, damit ein verwertbares Signal ermittelt werden kann. Bei der Messung der Biegung des Auslegers mil Dehn- 
meBsu-eifen ist aus der ruckwirkenden Biegung des Auslegers das Signal durch den Beobachter zu extrahieren. Im fol- 
genden soli anhand der Messung mit eine Gyroskopsensor am Lasthaken die Rekonstruktion des Seilwinkels und der 
Seilwinkelgeschwindigkeit gezeigt werden. 20 
10102] Der Gyroskopsensor miBt die Winkelgeschwindigkeit in der entsprechenden Sensitivitalsrichtung. Durch ge- 
eignete Wahl des Einbauortes am Lasthaken entspricht die Sensitivitatsrichtung der Richtung des tangentialen Winkels 
<p Sl . Der Storbeobachter hat nun die folgenden Aufgaben: 

1. Korrektur des me Bprinzipbedingten Offsets auf dem MeBsignal 25 

2. oflfsetkompensierte Integration des gemessenen Winkelgeschwindigkeitssignals zuni Winkelsignal 

3. Eliminicrung der Obcrschwingungcn auf dem MeBsignal, die durch Obcrschwingungcn des Scilcs vcrursacht 
werden. 

[0103] Die Storungen sind zunachst als Differentialgleichungen zu modellieren. Zunachst wird als StorgroBe der Off- 30 
setfehler (pofl S et,D eingefiihrt. Die Stoning wird als abschnittsweise konstant angenommen. Das Stonnodell ist deninach 

(pOffset,D = 0 (39). 

[0104] Weiterhin ist das MeBsignal der Winkelgeschwindigkeit. der einfachen Pendelbewegung von Oberschwingun- 35 
gen des Seiles uberlagerL Die Resonanzfrequenz bezuglich der Oberschwingungen straffgespannter Seile (siehe auch 
Beitz W., Kiittner K.-H.: Dubbel Taschenbuch fur den Maschinenbau, 17. Aufl., Springer Verlag, Heidelberg, 1990) laBt 
sich bei der 2-Seilaufhangung uber den Zusammenhang 



m j g 40 



bestimmen, wobei p Sci i die Masse des Seiles bezogen auf die Langeneinheit ist. Die korrespondierende linearisierte 
Schwingungsdifferentialgleichung fur die Oberschwingung ist 45 

Vober.D = ~™\<Pober.D (39b) 

[0105] Die Zustandsraumdarstellung des Teilmodells fur das Drehwerk nach Gl. 6-12 wird um das Stonnodell erwei- 
tert. Im vorliegenden Fall wird ein vollstandiger Beobachter hergeleitet. Die Beobachtergleichung fiir das modifizierte 50 
Zustandsraummodell lautet demnach: 

io< =(d D2 -Kd.Q.d,)-^ + b D2 -u d +E_ Dl y Dm (39c) 

wobei in Erganzung zu Gl. 6-12 die folgenden Matrizen und Vektoren eingefiihrt werden. 55 
Zustandsvektor: 



60 



65 
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A D 2 = 
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fb 
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0 
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ae-b 2 


ae-b 2 
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af 
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ae-b 2 


ae-b 2 
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0 
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0 
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0 
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S torbeobac h termatrix : 



6f) 



65 





h \\D 


h \2D 


A 13D 




hw 


Hid 


Hzd 




h 3W 


Hid 


Ht,d 


O-Dz ~ 


h 4\D 


Hid 


h 43D 




h 5W 


Hid 


Hid 




h 6\D 


h 62D 


h 63D 






Hid 


h 12D 


Beobachterausgangsmatrix: 






"j 0 


0 0 


0 0 


G-mDz ~ 


0 1 


0 0 


0 0 




0 0 

L. 


0 1 


1 0 



Ausgangsvekior der MeBgroBen: 
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(39d) 



[0106] Die Bestimmung der Beobachterverstarkungen hy D wird entweder durch Transformation in Beobachtungsnor- 
malfonn oder uber das Entwurfsverfahren nach Riccati durchgefuhrt. Wesentlich ist dabei, daB im Beobachter ebenfalls 
veranderliche Seillange, Aufrichtwinkel und Lastniasse durch Adaption der Beobachterdift'erentialgieichung und der Be- 
obachterverstarkungen beriicksichtigt werden. Die Schatzung kann vorteilhafterweise auch basierend auf einem redu- 
zierten Modell erfolgen. llierzu wird nur die zweite Gleichung vom Modellansatz nach Gleichung 4, die die Seilschwin- 
gung beschreibt, betrachtet. Als Eingang des Storbeobachters wird (p D definiert, das entweder aus der MeBgroBe oder 
u Dref (siehe Gl. 40) berechnet werden kann. Das reduz.ierte Beobachterziistandsraummodell unter Beriicksichtigung der 
StorgroBen ist dann: 



iDZred 



0 

af 



ae — b 2 
0 



0 
1 



0 
0 



0 
0 



0 0 
0 0 



0 



0 0 0 0 



RdZred 



m L -l A -cos<p A 

m L l s 
0 

0 

0 



10 



15 



20 



H dZrtd ~ \h)r*d h->r*d hired 



')red "2red "3red "Ared n Sred J 



*DZred 



<Ps, 

<P Offset. D 
Vober.D 
'Pober. D 



30 



35 



c mDZred =[o 1101] y mDred =<P Sfm 



U DZrtd =<PD 



40 



45 



[0107] Vorteilhaft ist dabei, daB der nichllineare Anteil m L l|<p^<p St einfach als additiver Tenn der Zeile der Beobachter 
D6L beriicksichtigt. werden kann, da alle GroBen als MeBgroBen oder geschatzte GroBen vorliegen. 

[0108] Aus dem geschatzten Zustandsvektor x DZ werden die geschatzten Werte <p S t< <Pst auf den Zustandregler zuriick- 50 
gefiihrt Damit erhalt man am Ausgang des Zu stands reglerblocks 73 bei Riickfuhrung von <(>d»<|>d< <psi, <f>st dann 

U Druck = k W<P D + Kd<Pd + kloVs, + k 4D^St ( 3 9©) 

[0109] Die Sollansteuerspannung des Proportion alven tils fiir das Drehwerk ist unter Beriicksichtigung der Vorsteue- 55 
rung 71 dann 

"Dref = "Dvorst " U Driick (40). 

[0110] Da im Zustandsraummodell nach Gl. 6-12 nur Hneare Systemanteile beriicksichtigt werden kcinnen, konnen op- 60 
tional statische Nichtlinearitaten der Hydraulik im Block 75 der Hydraulikkompensation so beriicksichtigt werden, daB 
sich resultierend ein lineares Systemverhalten beziiglich des Systemeingangs ergibt. Die wesentlichsten nichdinearen 
Effekte der Hydraulik sind der Totgang des Proportional ventils um den Nullpunkt und Hystereseeffekte der unterlagerten 
Forderstromregeiung. Hierzu wird experimentell die statische Kenniinie zwischen Ansteuerspannung u StD des Proportio- 
nalventils und dem resultierenden Forderstrom Qpc aufgenommen. Die Kenniinie kann durch eine rnathematische Funk- 65 
tion beschrieben werden. 

QFD = f(ustD) (41). 
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[0111] Bezuglicl^^ysiemeingangs wird nun Linearitat gefordert D. li^Proportionalventil und der Block der 
HydrauhUcompenMTsoUen gemaB Gl. (5) zusamn.engefaBt folgendes UbXgungsverhalten haben. 

Qfd = K PD u SlD (42). 

[0112} Hal der Kompensaiionsblock 75 die slatische Kennlinie 
u S ,d = h(u Dref ) (43), 

so is. Bedingung (42) genau dann erfiillt, wenn als statische Kompensationskennlinie 
h(u D ,. ef ) = r'(K PD u Drer ) (44) 
gewahlt wird. 

[0113] Damit sind die einzelnen Komponenten des Achsreglers fur das Drehwerk erlaulert. Resultierend erfulll die 
ntTn Bewegung ^ h g nUn g Smodul und Achsregler Drehwerk die Anforderung einer schwingungsireien und bahnge- 

r0114] Aufbauend auf diesen Ergebnissen soli nun der Achsregler fur das Wippwerk 7 erlautert werden. Fig. 9 zeig. die 
grundsatzhche Struktur des Achsreglers fur das Wippwerk. 8 
[0115] Die Ausgangsfunklionen des Bahnplanungsmoduls in Form der Sollastposition. in radialer Richtunfi ausee- 
druckt, sowie deren Abl«u,ngen (Geschwindigkeit. Beschleun.gung, Ruck, und Ableitung des Ruckes) warden auf den 

^ZT S i 1 ° Ck ,? 1 ( ^ Ck lV beim DrehWCrk) gegeben ' Im Vo-teuerungsblock werden diese FunSen so vt 
starkt. daB s.ch resuluerend e.n bahngenaues Fahren der Las. ohne Schwingungen unter den idealisierlen VoraussLun- 
gen des dynam.schen Modells ergibt. Grundlage fur die Bestimmung der Vorsteuerungsverstarkungen is. S dynami- 
sche Modell, das ,„ den folgenden Abschni.ten fur das Wippwerk hergelei.et wird. Da7,„t is. unterdiesen ideaSn 
Voraussc zungcn das Schwngcn der Las. untcrdruck, und die Las. folg. der gcncricrtcn Bahn. 

[eh.lrl v" ^ Ausre S eln von S«Srungen (z. B. Windeinfliisse) und Kompensieren von Modell- 

fehlern opnonal die Vorsteuerung uni e.nen Zustandsreglerblock 93 (vgl. Drehwerk 73) erganzt weVden In diesen. Block 
w,rd m,ndes,ens e.ne der MeBgrdBen Aufrichtwinkel cp A , Aufrichtwinkelgeschwindigkei. <j> A , Biegung des luslege 2 
verUkaler R.ch.ung w v , d.e Ableuung der vertikalen Biegung w v , der radiale Seilwintel (pToderdie radia e Se SnkeT 
geschw.nd.gke,, <p s verstarkt und wieder auf den Stelleingang ruckgefuhrt. Die Ableitung der MeBgSen Z. Tund 
w v wird nuniensch in der Mikroprozessorsteuerung gebildet. »grooen <p A , q> Sr und 

[0117] Aufgrund der don.inanten statischen Nichtlinearitat der hydraulischen Anlriebsaggrega.e (Hysterese Toi a an B ) 
a"' ™ v ^"TS"™ 8 UAV °" Z-iandsreglerausgang UAl , ck gebildft* Wen SSTSSlS 

u Aref im Block Hydrauhkkompensanon 95 (analog zu Block 75) so verandert, daB sich resuluerend lineares Verhalten £f 
Gesamtsysterns annehmen laBt. Ausgang des Blocks 95 (Hydraulikkompensation) ist die korrigierte sXroBe u!T dS 
Omf 7n ^v U [ ^*F°^™f des Hydraulikkreislaufes fur den Zylinder des Wippwe* "gegeben 
[0118] Zur detailherten Erlauterung der Vorgehensweise soil nun die Herleitung des dynamischen Modells fur das 
SbTobtt^, " GrUndlage BereChnUnS ^ Vorsteuerung S verstark 8 ung e n, y des ZusSd^egfe" und t 

[0119] Hierzu gibt Fig. 10 Erlauterungen zur Definition der Modellvariablen. Wesentlich is. dabei der dor. fi ezei E .e 
Zusammenhang zwischen der Aufrichtwinkelposition <p A des Auslegers und der Lastposition in radialer Slung tl 

ila = l A cos(p A + l s sin<(> Sr (45). 

[0120] Fur das Regelverhalten ist jedoch das Kleinsignalverhalten entscheidend. Daher wird Gl (45) linearisier. und 
em Arbeitspunkt <p A0 gewahlt. Die radiale Abweichung wird dann als RegelgroBe definiert > ' ,neanS,erl Und 

Ar^ = -l A (p A sin<p A0 + Issimps, (45a). 

[0121] Das dynamische System kann durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben werden. 

VAY + ™A s\ +>"L I A sin 2 ^ 0 )^ - m L l s sm<p A<i <p sr 

+ b A <p A -{m A s A + nt L l A ) g sin <p AQ cp A = (46) 
M MA ~ ^RA ~ (m A s A + m L l A ) g cos<p A0 

~ m L l A i s s\n<p A0 ip A + m L l} ^ + m L l s g <p sr = m L lj ^ 
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Bezeichnungen 

itil Lastmasse 
Is Seillange 

m A Masse des Auslegers 5 

Jay Massentragheitsmoment bezuglich Schwerpunkt bei Drehung um horizontale Achse inkl. Antriebsstrang 

1 A Lange des Auslegers 

s A Schwerpunktsabstand des Auslegers 

b A viskose Danipfung 

Mma Antriebsniomeni 10 
Mra Reibmoment 

[0122] Die erste Gleichung von (4) beschreibl im wesentlichen die Bewegungsgleichung des Auslegers mil dem an- 
treibenden Hydraulikzylinder, wobei die Ruckwirkung durch die Pendelung der Last beriicksichtigt wird. Dabei ist auch 
der durch die Schwerkraft des Auslegers einwirkende Anteil und die viskose Reibung im Anlrieb beriicksichtigt. Die 15 
zweile Gleichung von (4) ist die Bewegungsgleichung, welche die Last pendelung <ps r beschreibl, wobei die Anregung 
der Schwingung durch das Aufrichten bzw. Neigen des Auslegers uber die Winkelbeschleunigung des Auslegers oder 
eine auGere Storung, ausgedriickt durch Anfangsbedingungen fur diese Differentialgleichungen, verursachl wird. Uber 
den Term auf der rechten Seite der Differentialgleichung wird der EinfluB der Zentripetalkraft auf die Last bei Drehung 
der Last mil dem Drehwerk beschrieben. Dadurch wird ein fur einen Drehkran typisches Problem beschrieben, da damit 20 
eine Kopplung zwischen Drehwerk und Wippwerk besteht. Anschaulich kann man dieses Problem dadurch beschreiben, 
daB eine Drehwerksbewegung mil quadratischer Drehgeschwindigkeitsabhangigkeit. auch einen Winkelausschlag in ra- 
dialer Richtung hervorruft. Wenn bahngenaues Fahren der Last erreicht werden soil, muB diesem Problem Rechnung ge- 
tragen werden. Zunachst wird dieser Effekt zu 0 gesetzt. Nachdeni die Komponenten des Achsreglers erlautert wurden, 
wird der Punkt der Kopplung zwischen Dreh- und Wippwerk nochmals aufgegriffen und Losungsmoglichkeiten aufge- 25 
zeigL 

|0123] Der hydraulischc Anlrieb wird durch die folgcndcn Glcichungcn beschrieben. 
M M A= F Zyldb OOS<p p ((p A ) 

F Zyl= PZyl A Zyl 
2 

PZyl = j (QFA ^ A Zyl*Zyl (<PA ><PA )) (4?) 

QFA = K PA u StA 

[0124] F Zy i ist die Kraft des Hydraulikzylinders auf die Kolbenstange, pz y i ist der Druck im Zylinder (je nach Bewe- 
gungsrichtung kolben- oder ringseitig), Az y t isL die Querschnittsflache des Zylinders (je nach Bewegungsrichtung kol- 40 
ben- oder ringseitig), p ist die Olkoinpressibilital, Vzvi isL das Zylindervolumen, Qfa ist der Forderstrom im Hydraulik- 
kreis fiir das Wippwerk und Kp A ist die Proportionalitatskonstante, die den Zusammenhang zwischen Forderstrom und 
Ansteuerspannung des Proportional ventils angibt. Dynamische Effekte der unterlagerten Forderstromregelung werden 
vernachlassigt . Bei der Olkompression im Zylinder wird als relevantes Zylindervolumen die Halfte des Gesamtvolumens 
des Hydraulikzylinders angenommen. zz y i, z zy [ sind die Position bzw. die Geschwindigkeit der Zyiinderstange. Diese 45 
sind ebenso wie die geometrischen Parameter 6^ und <p p von der Aufrichtkinematik abhangig. 

[0125] In Fig. 1 1 ist die Aufrichtkinematik des Wippwerks dargestellt. Der Hydraulikzylinder ist am unteren Ende am 
Kranturm verankert . Aus Konstruktionsdaten kann der Abstand d a zwischen diesem Punkt und dem Drehpunkt des Aus- 
legers entnommen werden. Die Kolbenstange des Hydraulikzylinders ist am Ausleger im Abstand db befestigt. (p 0 ist 
ebenfalls aus Konstruktionsdaten bekannt. Daraus laBt sich der foigende Zusammenhang zwischen Aufrichtwinkel 9 A 50 
und Hydraulikzylinderposition zz y i herleiten. 



z Zyl 



= 4 d l + d b ~ 2d b d a cos( < p A + <p 0 ) (48) 



[U126J Ua nur der Aufrichtwinkel <p A MeBgroBe ist, ist. die umgekehrte Relation von (48) sowie die Abhangigkeit zwi- 
schen Kolbenstangengeschwindigkeit z Zy i und Aufrichtgeschwindigkeit <j> A ebenfalls von Interesse. 

d a +d b -* Zyl 

<p A = arccos( — — —)-(p 0 ( 49 ) 

2d a d b 



d<p A i 4 d l +d b~ Idbdg cos(<Pa + yp) ■ /c m 
<PA= ^ ZZyl= V a sin^ + ,o) ^ <50) 

[01271 Fur die Berechnung des wirksamen Momentes auf den Ausleger ist auBerdem die Berechnung des Projeklions- 
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winkels <p p erfordedi 



cos <p D = 



_ n \ 



Jdl+dZ- 2d b d a cos{q> A + <p 0 ) h 



(51) 



[0128] Damit kann das in den Gl. 46-51 beschriebene dynamische Modell des Wippwerks nun in die Zustandsraum- 
darstellung (siehe auch O. Follinger: Regelungsiechnik, 7. Aufl., Huthig Verlag, Heidelberg, 1992) transformiert werden 
Da Lineantat vorausgesetzt wird, wird zunachst der Zentnpetalkrattkopplungsterm mil dem Drehwerk aurgrund der 
to Drehgeschwindigkeit <p D vemachlassigt. Auflerdem werden die Anteile aus Gleichung 46, die durch die Graviraiion be- 
grundet sind, null gesetzt. Es ergibt sich die folgende Zustandsraumdarstellung des Systems. 



Zustandsraunidarslel 1 ung: 



(52) 



mit: 
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*a = 



Zustandsvektor 

<Pa 

<PA 
<PSr 
.<PSr 
30 SteuergroBe: 

"a = u StA (54) 
AusgangsgroBe: 
yA = r LA (55) 
Systemmalrix: 
0 



1 

fc 



af-b 2 
0 

be 



0 



af-b 2 
0 



af-b 2 af-b 2 
a = J AY + m A S 2 + m L l 2 sin (<p A ) 2 



(53) 



(56) 



55 



b= m L l A sin(^) l s 
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K PA A zy\ d b h \ 





e = 




s, 




wobei: 



/j, = +dl - 2d b d a cos(<p A + <p 0 ) 
h 2 =d a s\n(<p A +<p 0 ) 



(66) 



Steuervektor: 



af-b 2 
0 

be 



(57) 



af-b 2 



Ausgangsvektor: 

C A = H A sin«p A o) 0 l s 0] (58). 

[0129] Das dynamische Modell des Wippwerks wird als parameterveranderliches System beziiglich der Seillange l s 
und der trigonometrischen Funktionsanteile des Au sieger winkels <p A sowie der Lastmasse m L aufgefaBt. Die Gleichun- 
gen (52) bis (58) sind GrundLage fur den nun beschriebenen Entwurf der Vorsteuerung 91, des Zustandsregiers 93 und 
des Storbeobachters 97. 

[0130] EingangsgroBen des Vorsieuerungsblocks 91 sind die Soil-Position r^, die Soll-Geschwindigkeit r^ A , die Soll- 
beschleunigung r la, der Soli-Ruck r la und die Ableitung des Soli-Rucks r[^ } . Der FiihrungsgroBenvektor w A ist damit 
analog zu (13) 



[0131] Im Vorsteuerungsblock 91 werden die Komponenten von w A mit den Vorsteuerungs ver stark ungen K VA o bis 
K V A4 gewichtet und deren Sumrne auf den Steileingang gegeben. Im Falle, daB der Achsregler fur die Aufrichtachse kei- 
nen Zustandsreglerblock 93 umfaBt, ist dann die GroBe u Avore t aus dem Vorsteuerungsblock gleich der Referenzansteuer- 
spannung u Are f, die nach Kompensation der Hydraulik-Nichtlinearitat als Ansteuerspannung u StA auf das Proportional- 
ventiL gegeben wird. Die Zustandsraumdarstellung (52) erweitert sich dadurch analog zu (14) zu 



mit der Vorsteuerungsmatrix 

Sa = tKy A o Kvai K VA 2 K VA 3 K VA 4] (61). 

[0132] Wird die Matrizengleichung (60) ausgewertet, so kann sie als algebraische Gleichung fur den Vorsteuerungs- 
block geschrieben werden. wobei u Avor6t die unkorrigierte Sollansteuerspannung fur das Proporuonalvenul basierend auf 




(59) 



x A = A A x A +B A S A w A 

y A =Q A x A 



(60) 
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dem idealisierten l^^^l ist. 

u Avorst = K VAQ r LAref + K VA\ 'LAref + ^Al^LAref + K VAVLAref + K VA4 r LAref ( 62 ) 

5 

r«133] Die Kvao bis K VA 4 sind die Vorsteuerungsverstarkungen, die in Abhangigkeit des aktuellen Aufrichtwinkels (p A 
Sol" U berechnet werden, so da/3 die Last ohne Schwingungen bahngenau der SouSjS- 

I0134J Die Vorsteuerungsverstarkungen K VA0 bis K VA4 werden wie folgt berechnet. Bezuglich der RegelgroBe der ra- 
10 gefcS^ 0h " e Vors-erungsoiock wie folgt aus den ZuLS dsgleichun- 

G(S) = ^77) ~G.A<!*l-dAr X &A (63) 
15 u Avorst\ s ) 

angeten Dami. kann mil I GL (63) die Ubertragungsfunktion zwischen Ausgang Vorsteuerungsblock und Lastposition 
ISSSSl^^Sr^^ ^ V ° rS,euerUn 8 sblocks 91 «- <«• <®> erha.t man erne Beztehung, dTe nach 
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r LA _ ^(KvAi)'* 2 +b Y (K VAi ) s + b 0 (K y/U ) 



2 (64) 



'"Z./fre/" ...a 2 J +ai-J + a 0 

ll^l^T^f Ver ^ ,a , rkun p n K VAi (Kvao bis K VA4 ) sind lediglich die Koeffizienten b 4 bis b 0 und ^ bis a 0 von 
Sr f t ^ysteraverhalten bezuglich Position, der Geschwindigkett, der Besch.eunigung, des Ruckes und der 
Able nung des Ruckes erg.bls.ch genau dann, wenn die Ubertragungsfunktion des Gesa.msyste.maus Vorsteuerung und 
Ubcrtragungsfunktton des Wippwcrks den Bedingungen nach Gl. (21) fur die Koeffizienten bi und 3i gcnugl 

-e^ 

^LZS^^SS^ 1 52 WS 58 6IBibl SiCh ">** ZU '» Rech — « «» ^ehwerk (GL 18-23) 
= 0 



= , ■ : r (65) 

el A sin(<p M ) 



og r (of-b') 



K VA1 



-b(l s b 2 c-l s a f c) 



50 (e l A sin(^ 0 ) (J a g g -b 2 g)) 



Ha 7 /'! a sm( 9 > /f )bg-l s a 1 f 2 gg ~l s b 4 ag g + 21 s b 2 a 2 fg s - lafb 1 1 A sm(<p A )g + b s l A sin(pjg) 
el 2 sin(<p A ) 2 (-2fag g b 2 g + b 4 g 2 + f 2 a 2 ~gj) 

I""! 1 S n h0 " beim Drch r' erk S^S 1 ' hat dies zum die Vorsteuerungsverstarkungen in Abhaneiekeit 

von den Modellparametern vorliegen. Im Falle von Modell nach Gl. 52 bis 58 sind die Svstemparalter T A 7mT si 1 A 
m L> fngonornetnsche Terme von <p A , 1 8 , b A . K PA , A Zyl , V 2yl . 0, d b , d a . - P ara,neltI j av ™a, *a- 1 a . 

ESL ^'"'r kan " ? C ^ eran ^ erUng VOn Modellparametern wie des Aufrichiwinkels <p A , der Lastmasse m, und der 
S C s S ° f ° rl d « r Veranderung der Vorsteuerungsverstarkungen berucksichtig. werden. So kolen d^se tn Ab 
hangtgkett von den MeBwerten stets nachgefuhrt werden. Das heifit. wird mil dem Hubwerk eine andere SeS k an 
getahren so verandem stch dadurch automatisch die Vorsteuemngsverstarkungen. so daB resultierend s uZ das nende^ 
dampfende Verhalten der Vorsteuerung beim Verfahren der Last erhaken bleibl P 
[0139] D,c Parameter J Ay m A) s A , 1 A , K PA , A Zyl , V Zyl , P , d,, und d a stehen aus dem Datenblatt der technischen Daten zu- 
Verfugung. Grundsatzhch als veranderliche Systemparameter werden die Parameter l s . n,, und <p A au" Senso^ a " 
mtttelt. Der Dampfungsparameter b A wird aus Frequenzgangmessungen bestimm. Sensordaten er- 



20 



DE 100 64 182 A 1 

[0140] Mil dem Vorsteuerunodfcck ist es nun moglich das Wippwerk des Krans so anzusreuerri, daB unter den ideali- 
sierten Bedingungen des dyna'^^Ben Modells nach Gl. 52 bis 58 keine Schwingung^^fcr Last beim Verfahren des 
Wippwerks auftreten und die Lasoler voni Bahnplanungsmodul generierten Bahn bahngl^^rolgt. Das dynamische Mo- 
dell ist jedoch nur eine abstrahierte Wiedergabe der realen dynamise hen Verhaltnisse. Zudem konnen auf den Kran von 
auRen Storungen (z. B. starker Windangriff o. a.) wirken. 5 
[0141] Deshalb wird der Vorsteuerungsblock 91 von einem Zustandsregler93 unterstutzt. Im Zustandsregler wird min- 
destens eine der MeBgroBen <p A , (p A , cp St . <p Sr mil einer Reglerverstarkung gewichtet. und auf den Stelleingang zuriickge- 
fuhrt. Dort wird die Differenz zwischen dem Ausgangswert. des Vorsteuerungsblocks 91 und dem Ausgangswert des Zu- 
standsreglerb locks 93 gebildet. 1st der Zustandsreglerblock vorhanden, mutt dieser bei der Berechnung der Vorsteue- 
rungsverstarkungen beriicksichiigt werden. to 
[0142] Durch die Riickfuhrung verandert sich Gl. (60) zu 

x A ={A A -B A K A )x A +B A S A w A 
l A =Qa*A 

[0143] K A ist die Matrix der Reglerverstarkungen des Zustandsregiers des Wippwerks analog zur Regiermatrix Ko 
beim Drehwerk. Analog zum Rechenweg beim Drehwerk von Gl. 25 bis 28 verandert sich die beschreibende Ubertra- 
gungsfunktion 

- 20 

G A r{s)= ?U{S l =C A { S L-A A +B A K A y'B A (68) 
u Avorst W 

[0144] Im Falle der Aufrichtachse konnen beispielweise die GroBen <p A , cp A , <p S r, <f>Sr zuruckgefuhrt werden. Die kor- 
respondierenden Reglerverstarkungen von K A sind hierzu k lA , k 2A) k 3A> k4 A . Nach Berucksichtigung der Vorsteuerung 25 
91 in Gl. 68 konnen die Vorsteuerungsverstarkungen Ky A i (K VA o bis K VA 4) nach der Bedingung von Gl. 21 berechnel 
werden. 

|0145] Dies fuhrt. wieder auf ein lineares Gleichungssystem analog zu Gl. 22, welches in analytischer Form nach den 
gesuchten Vorsleuerungsverstarkungen K VA o bis K VA 4 aufgelost werden kann. Es sei jedoch angemerkt. daB die Koeffi- 
zienten bj und aj neben den gesuchten Vorsteuerungsverstarkungen K VA o bis K VA 4 nun auch von den bekannten Regler- 30 
verstarkungen ki A . k 2A , k 3A , k4 A des Zustandsregiers abhiingig sind. 

[0146] Fur die Vorsteuerungsverstarkungen K VA o bis K VA 4 des Vorsteuerungsblocks 91 erhalt man unter Berucksichti- 
gung des Zustandsreglerblocks 93 analog zu Gl. 28 bei der Drehachse: 
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l A Sin (' 



-(a f bek, A l^mjtp^-b 1 a g f l A sin(^)-fe 3 e k u /, sin(y>,,) + a ; jfe, /„ sinQJ-e/, 6 3 * M + e/,- i> a f k, A ) 



-b(a fek iA l A sin((p A )-b 2 ek, A l A sm(p A )-l 5 b 2 c-l s b 2 ek 1A +! s afc+l s a f ek 2A ) 

{el 2 A sm(!p M ?{fag s -b l g)) 



-b Vs ba 1 f 2 ek iA l A sin^) el s k lA -fW A sm((p A ) 2 e k iA + l 2 s b a 2 f 2 ek iA +l s a 3 fg g l A sin^J 

-2l s b 3 afek 1A l A &m(p A )+I s b* ag t l A s\n(g> A )+l s b s e k 3A l A sm<fp A ) 

-2l s b 2 a 7 fg % l A s\r\(g> A )-2l] b 3 eaf ek u -fb A l A sm<(p A )el s k iA 

+2f 2 b 2 l A sm(g> A )el s k, A +2f 2 b 7 1 2 A sin((p A ) 2 ae k iA 

-fb* l\ sin(p A fe k^ A +2aftf l\ sin^) 2 g-b 5 l 2 A sm<g> A ) 2 g 

+l A b'ek^-a 2 f 2 l 2 s m(g> A fbg ; 



( e I>(p,) J (-2/flg t b 2 g+b'g 2 + f a 2 g 2 )) 



(69) 

[0147] Mit GL 69 sind nun auch die Vorsteuerungsverstarkungen bekannt, die ein schwingungsfreies und bahngenaues 
Verfahren der Last in Drehrichtung basierend auf deni idealisierten Modell unter Berucksichtigung des Zustandsregler- 
blocks 93 garantieren. Anzumerken ist, dafi der Zentripetalkrafttenn im Modellansatz ftir die GL 68 vemachlassigt 
45 wurde und damit auch in der Vorsteuerung nicht beriicksichtigt wird. Nun sind die Zustandsreglerverstarkungen ki A , k 2A , 
^3a» k4A zu bestimmen. Dies soil im weiteren erlautert werden. 

[0148] Die Reglerruckfuhrung 93 ist als Zustandsregler ausgefuhrt. Die Reglerverstarkungen berechnen sich anaioc 
zum Rechenweg von GL 29 bis 39 beim Drehwerk. 

[0149] Die Komponenten des Zustandsvektors x A werden mit den Regelverstarkungen k^ der Reglermatrix K A ee- 
50 wichtet und auf den Stelleingang der Strecke zuriickgefuhrt. ~ ~ 

Gl 1 3? bCim Drehwerk werden die Reglerverstarkungen iiber Koeffizientenvergleich der Polynonie analog zu 

n 

55 det(sI~Aj +B A -K A )= U{s- ri ) (69a) 

bestirnmt. Da das Model] des Wippwerks wie das der Drehachse die Ordnung n = 4 hat, ergibt sich fur das charakteristi- 
sche Polynom p(s) des Wippwerks analog zu GL 30, 3 1 , 32 beim Drehwerk 
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15 



(69b) 



[0151] Der Koeffizientenvergleich mil dem Polvorgabepolynom nach Gl. 35 fuhrt wieder auf ein lineares Gleichungs- 
system fur die Regeiverstarkungen k^. 

[0152] Die rj des Polvorgabepolynoms werden dabei so gewahlt, daB das System stabil ist, die Regelung hinreichend 20 
schnell bei guter Danipfung arbeitet und die SteilgroBenbeschrankung bei typischen auftrelenden Regelabweichungen 
nicht erreicht wird. Die t\ konnen vor Inbetriebnahme in Simulationen nach diesen Kriterien bestimmt werden. 
[0153] Die Bestiinniung der Reglerverstarkungen fuhrt wieder analog zu GL 36 auf analytische mathematische Aus- 
driicke fiir die Reglerverstarkungen in Abhangigkeit von den gewiinschten Polen r { und den Systemparametern. Im Falle 
von Modell nach Gl. 52 bis 58 sind die Systemparameter J AY m A , s A , 1 A , m L , l s , b A , K PA , A Zyl , V Zyl , J}, d b , d a . Wie beim 25 
Drehwerk konnen jetzt Paramelerveranderungen des Systems, wie der Seillange fe, der Lastmasse jul oder des Aufrichl- 
winkcls <p A sofort in vcrandcrtcn Reglerverstarkungen bcrucksichtigt werden. Dies istfurcin optimicrtcs Rcgclvcrhaltcn 
von entscheidender Bedeutung. 

[0154] Alternativ hierzu kann ein numerischer Entwurf nach dem Ent wurfsverfahren von Riccati (siehe auch O. Fol- 
linger: Regelungstechnik, 7. Aufl., Hiithig Verlag, Heidelberg, 1992) durchgefuhrt werden und die Reglerverstarkungen 30 
in Look-Up- Tables in Abhangigkeit von Lastmasse, Aufrichtwinkel und Seillange abgespeichert werden. 
[0155] Wie beim Drehwerk kann die Regelung auch als Ausgangsriickfuhrung ausgefuhrt. werden. Dabei werden ein- 
zelne k^ zu Null. Die Berechnung erfolgt dann analog zu den GL 37 bis 38 beim Drehwerk. 

[0156] Falls eine ZustandsgroBe nicht meBbar ist, kann diese aus anderen MeBgroBen in einem Beobachter rekonstru- 
iert werden. Dabei konnen durch das MeBprinzip bedingte SlorgroBen eliminiert werden. In Fig. 9 wird dieses Modul als 35 
Storbeobachter 97 bezeichnet. Je nach dem welches Sen sorsy stem fur die Seilwinkelmessung eingesetzt wird, ist der 
Storbeobachler geeignet zu konfigurieren. Im folgenden wird wiederurn die Messung mit einem Gyros kopsensor am 
Lasthaken durchgefiihrl und die Rekonstruktion des Seilwinkels und der Seilwinkelgeschwindigkeit gezeigi. Dabei tritt 
als zusatzliches Problem die Anregung von Nickschwingungen des Lasthakens auf, die ebenfalls durch den Beobachter 
oder geeignete Filtertechniken eliminiert werden mussen. 40 
[0157] Der Gyros kopsensor miBt die Winkelgeschwindigkeit in der entsprechenden Sensitivitatsrichtung. Durch ge- 
eignete Wahl des Einbauortes am Lasthaken entspricht die Sensitivitatsrichtung der Richtung des radialen Winkels cps,. 
Der Storbeobachter hat wieder die folgenden Aufgaben: 

1. Korrekturdes meBprinzipbedingten Offsets auf dem MeBsignal 45 

2. Offsetkompensierte Integration des gemessenen Winkelgeschwindigkeitssignals zum Winkelsignal 

3. Eliminierung der Oberschwingungen auf dem MeBsignal, die durch Oberschwingungen des Seiles verursacht 
werden. 

4. Eliminierung der Nickschwingungen durch Wahl der Beobachterverstarkungen 



[0158] Der Offsetfehler cpoffsct wird wieder als abschnittsweise konstant angenommen. 
(poff set> w = 0 (70). 

[0159] Zur Eliminierung der Nickschwingung des Hakens wird die Resonanzfrequenz WNick* w experimentell be- 55 
stimmt. Die korrespondierende Schwingungsdiri'erentialgleichung entspricht GL 39b 



[0160] Die Zustandsraumdarstellung des Teilmodelis fiir das Wippwerk nach GL 52-58 wird uni das Stdrmodell erwei- 60 
tert. Im vorliegenden Fall wird ein vollstandiger Beobachter hergeleitet. Die Beobachtergleichung fiir das modifizierte 
Zustandsraummodeil lautet demnach: 



50 



q>Nick,w - ~W 2 Nick,w<J>Nick,W (71). 



x Az =(A Az -H Az C mAz )x Az + B Az u A +H Az y A 



(72a) 
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wobei in Erganzung zu GL 52-58 die folgenden Matrizen und Vektoren eingefuhrt werden. 



Zustandsvektor: 
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45 Storbeobachterrnatrix: 





h \\A 


h l2A 


h UA 




h 2\A 


h 22A 


h 23A 


50 


h 3\A 


h 32A 


h lZA 


Haz = 


h 4\A 


h 42A 


h 43A 




h 5\A 


h 52A 


h 53A 


55 


h 6\A 


h 62A 


h 63A 




_ h l\A 


hl2A 


h 13A 
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Beobachterausgangsmatrix: 

1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 0 

Ausgangsvektor der MeBgroBen: 



£.mAz 
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(72b) 



[0161] Alternativ hierzu ist wiederum ein reduzierter Modellansatz wie beim Drehwerk moglich. 
[0162] Die Bestimmung der Beobachterverstarkungen hyo wird entweder durch Transformation in Beobachtungsnor- 
malform oder uber das Entwurfsverfahren nach Riccati oder Polvorgabe durchgefiihrt. Wesentlich istdabei, daB im Be- 
obachter ebenfalls veranderliche Seillange, Aufrichtwinkel und Lastmasse durch Adaption der Beobachterdifferential- to 
gleichung und der Beobachterverstarkungen berucksichtigt werden. Aus dem geschatzten Zustandsvektor x A2 werden 
die geschatzten Werte <j> Sl , cpsi auf den Zustandsregler zuriickgefiihrt. Damit erhalt man am Ausgang des Zustandsregler- 
blocks 93 bei Ruckfuhrung von <p A ,<p A <psi> cpsr dann 



1 Ariick 



QFA = f(u SlA ) (75) 

[0166] Bezuglich des Systemeingangs wird nun Linearilal gcfordert. D. h. das Proportionalventil und der Block der 
Hydraulikkompensation sollen gemafi Gl. 47 zusamniengcfuBt folgendes Ubertragungsverhalten haben. 



15 



[0163] Die Sollansteuerspannung des Proportional ven tils fiir die Drehachse ist unter Beriicksichtigung der Vorsteue- 
rung 91 analog zu Gl. 40 dann 

U A rer = "Avon* - "Aruck (74). 20 

[0164] Wie beim Drehwerk konnen optional Nichtlinearitaten der Hydraulik im Block 95 der Hydraulikkompensation 
kompensiert werden, so daB sich resultierend ein lineares Systemverhalten bezuglich des Systemeingangs ergibt. Beitn 
Wippwerk konnen neben dem Ventiltotgang und der Hysterese Korrekturfaktoren fur die Ansteuerspannung des Auf- 
richtwinkels <p A sowie fur den Verstarkungsfaklor K PA und den relevanten Zylinderdurchmesser A Zyl vorgesehen wer- 25 
den. Damit kann eine richtungsabhangige Slrukturumschaliung des Achsreglers vennieden werden. 
|0165] Zur Bcrcchnung der notwendigen Kompcnsat ions fun ktion wird experimental die statischc Kcnnlinic zwischen 
Ansteuerspannung u StD des Proportionalventils und dem rcsultierenden Forderstrom Q FD aufgenommen. Die Kennlinie 
kann durch eine mathematische Funktion beschrieben werden. 



30 



35 



Qfa = K PA u StA (76). 

[0167] Hat der Kompensationsblock 95 die statische Kennlinie 

"stA = h(u Aref ) (77) 40 
so ist Bedingung (76) genau dann erfiillt, wenn als statische Kompensationskennlinie 
h(u Aref ) = r l (K PA u Al , f ) (78) 

45 

gewahlt wird. 

[0168] Damit sind die einzelnen Komponenten des Achsreglers fiir das Wippwerk erlautert. Resultierend erfiillt die 
Kombination aus Bahnplanungsmodul und Achsregler Wippwerk die Anforderung einer schwingungsfreien und bahn- 
genauen Bewegung der Last beim Aufrichten und Neigen des Auslegers. 

[0169] Unberiicksichtigt biieb bisher, daB bei Betatigung des Drehwerks durch die Zentripetalkrafte die Last (wie bei 50 
einern Kettenkarussell) ausgelenkt wird. Bei schnelleni Abbremsen und Beschleunigen ruft dieser Effekt spharische Pen- 
delbewegungen der Last hervor. In den Differentialgleichungen Gl. 4 und 46 wird dies durch die Terme in Abhangigkeit 
von <p* ausgedrtickt. Die entstehenden Pendelbewegungen werden durch die Zustandsregler von Drehwerk und Wipp- 
werk gedampft. Eine Verbesserung der Bahngenauigkeit und Kompensation der Schwingungsneigung bezuglich der ra- 
dialen Schwingungen beim Drehen kann durch eine geeignete Vorsteuerung in einem Block zur Kompensation der Zen- 55 
tri petalkrafte erreicht werden . 

[0170] Hierzu wird bei einer Drehbewegung das Wippwerk mit einer Ausgleichsbewegung beaufschlagt, die den Zen- 
tripetaleffekt kompensiert. 

[0171] In Fig. 12 ist dieser Effekt dargestellt. Bei alleiniger Drehung der Last verursacht die Zen tripe talkraft 
Fz=rn L r LA <p 2 D (78a) 



60 



eine Auslenkung des Pendels urn den Winkel (p Sr Die Gleichgewichtsbedingung fur das Kraftegleichgewicht in diesem 
Falllautet: * 6 > 

m L ' ( r LA + & r LA )<P 2 D =™L'g- tan? 5r (78b) 

25 
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a^^^ultierende Bahnabweichung in radialer Richtung ^^^B^ 
i^^Bhangigkeir. vom radialen Seilwinkel <p Sr beschreibe^j^Rh 



[0172] Die daraj^j^ultierende Bahnabweichung in radialer Richtung Zj^^^id in Richtung der Hubwerksbewegung 
AzlaBl sichdann^ 



Ar LA = l s • sincp sr (78c), 

5 

Az = l s • (] -cos<p SI ) (78d). 

[0173] Das Modul 150 zur Kompensation der Zentripetalkraft (Fig. 3) hat nun die Aufgabe, durch eine gleichzeitige 
Ausgleichsbewegung von Wippwerk und Hubwerk diese Abweichung in Abhangigkeit der Drehbewegung auszuglei- 
iu chen. Anstatt der tatsachlichen Drehgeschwindigkeit des Turmes (po wird dabei die im Bahnplanungsmodul generierte 
Solldrehgeschwindigkeit der Last (ppref verwendet. Je nach Eingang fur die FuhrungsgroGe wird nun die einzustellende 
Sollposiiion in radialer Richtung oder die anzufahrende Winkelposition des Auslegers aus den Gleichungen (78a-c) be- 
rechneL, so daR der urspriingliche Radius von der Laslposiiion abgefahren wird. tlber den Wippwinke! (p Al wird der re- 
sultierende Drehradius der Last von 

15 

Ri =cosq> A i ' U (78e) 

eingestellt. Obige Gleichungen werden um <p Sr = 0 linearisien. Damit wird tan <p Sr ~ sin <p S r ~ <Psr Die sich dann erge- 
bende radiaie Abweichung ist 

(78f, 

g 

25 [0174] Der von der Last eingehaltene Drehradius ist dann: 



R ges = *1 



g 



(78g) 



[0175] Jetzt wird die Forderung gestellt, es soli ein Radius r^^p vorgegeben werden, so daB unter Berucksichligung 
der Zentripetalabweichung rLA eingehalten wird. 

r LA*o»p= 4 r LA ( 78h ) 

g 

40 [0176] Wird als FiihrungsgroBeneingang fur das Wippwerk die Winkelposition verwendet, so ist wegen Gl. 78e 

cos <p Akamp = 1 cos <p Anf (78i) 

g 



[0177] Um die Hubhohe der Last konstant zu halten, kann optional die Anhebung der Last durch den Zentripetalkraft- 
effekt durch synchrone Ansteuerung des Hubwerks ausgeglichen werden. Mit Gl. (78d) erhalt man hierzu aus der Gleich- 
gewichtsbedingung 

A z = /, • (1 - cos(arctan(^-)) (78j) 

g 

[0178] Die aus der Berechnung von (78i) und (78j) folgenden Werte zur Kompensation der Zentripetalkraft werden zu- 
55 satzlich auf die FuhrungsgroBeneingange der Achsregler geschaltet. 

1 0179] Zusatzlich mulS eine dann zulassige Seilauslenkung fur <p S r eingefuhrt werden. Durch das Hochziehen des Aus- 
legers Uberstreicht die Last genau dann den Sollradius r L Aref, wenn der Ausleger auf einen Sollradius von rLArefkomp ein- 
gestellt wird und gleichzeitig eine Seiianlenkung von 

. 7 

60 m — *Porcf * r LAreJkomp 

g~~l S <PD 

zugelassen wird. Damit die beabsichtigte Seilauslenkung von der unterlagerten Regelung nicht ausgeglichen wird, wird 
65 diese mit k 3A gewichtet mit auf den Stelleingang gegeben. 

[0180] Um das Problem insbesondere der Kopplung der Differentialgleichungen 4 und 46 zu behandein. ist desweiie- 
ren das Verhihren der flachheitsbasierten Steuerung und Regelung in Modifikauon auf Basis der nichtlinearen Systeni- 
gleichungen anwendbar. Die Struktur von (51. 4 und 46 kann geschrieben werden als 
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ao<PD + a \<PSt +a 2<PD 

(78k^ 

a^ipD + a^(p St + a 5 <p St = a 6 <pn<p Sl (781) 
b c <p A + b t v Sr + b 7 (p A =M A (78m) 
b 4 p A + b 5 q> Sr + b 6 <p Sr = 6 7 0£>?> Sr (78n) 
|0181] Nun kann Gl. 78k bzw. 78m nach <ps ( bzw. <j>sr aufgelosl werden. Damit erhall man 

(p St = — (M D -a 0 <p D -a 2 <p D ) (780) 
Vsr=TW A -b,<p A -b 2 <p A ) (78p) 



A ^T-iPlVlrefVsr ~K<Psr -^V 2 )+ V 2 + b l<P Aref ( 78t ) 
^5 



mit 



10 



20 



10182] In (il. 781 bzw. 78n wird GL 78o bzw. 78p eingesetzt. Dann konnen diese Gleichungen nach dem aufzubringen- 
den Moment umgefcrmt werden. 

M D = —{a 6 <p 2 D <p St ~ <*5<PSt ' <*3&D) + a 0?D + a 2^D ( 78c l) 

04 25 

M A =^(b 7 <p 2 D <p Sr -b 6 <p Sr -b A q> A ) + b Q cp A +b 2 <p A (78r) 

30 

[0183] Mit GL 78q und 78r sind nun Zusammenhange fiir die Sollmoniente in Abhangigkeit zu den ZuslandsgroBen 
gegeben. Wird nun anstatl des Drehwinkels bzw. Aufrichtwinkels der Solldrehwinkel bzw. Soilaufrichtwinkel in GL 78q 
und 78r und der gemessene aktuelle Seilwinkel <p St und (psr eingesetzt so kann ein linearer Folgeregler definiert werden 
(siehe audi A, Isidori: Nonlinear Control Systems 2, Edition, Springer Verlag Berlin; RothfuB R. et.aL: Flachheit: Ein 
neuer Zugang zur Steuerung und Regelung, Automalisierungstechnik 11/97 S. 517-525). Die Darsteliung ergibt sich zu 35 

M D =^{a 6 <p 2 Dref <p St -a 5 <p S( -a 3 v l )^a 0 v l +a 2 <p Dr€ f (78s) 



40 



45 



50 



Vl = 9>D - P \ 0 (<PD ~ <PDref ) " ^1 1 (4>D " VDref ) ^ ?8u ^ 

v 2 =9 A ~ P 20(<PA -<PAref)- p 2\{<f>A -<PAref) 

[0184] Die P 10 , Pu, P20> P21 s i° d so zu wahien, daB die Regelung mit hoher Dynamik bei ausreichender Dampfung ar- 
beitet. 55 
[0185] Eine weitere Moglichkeit zur Behandlung der Nichtlinearitat neben den beiden aulgezeigten Verfahren besteht 
in derMethode der exakten Linearisierung sowie Entkopplung des Systems. Im voriiegenden Fall gelingtdies jedoch nur 
unvollstandig, da das System nicht die voile Differenzordnung besitzt. Dennoch kann ein Regler basierend auf diesein 
Verfahren angewendet werden. 

[0186] Zuletzt soil nun die Struktur des Achsreglers fiir das Hubwerk erlautert werden. Die Struktur des Achsreglers ist. 60 
in Fig. 13 dargestellt. Im Gegensatz zu den Achsreglern Drehwerk 43 und Wippwerk 45 ist der Achsregler fur das Hub- 
werk 47, da diese Achse nur geringe Schwingungsneigung zeigt, mit einer herkommlichen Kaskadenregelung mit einer 
auBeren Regelschleife fiir die Position und einer inneren fur die Geschwindigkeit ausgestattet. 

[0187] Vom Bahnplanungsmodul 39 bzw. 41 werden zur Ansteuerung des Achsreglers nur die Zeitfunktionen Sollpo- 
sition des Hubwerks und die Sollgeschwindigkeit 1 ref benougt. Diese werden in einem Vorsteuerungsblock 121 derart 65 
gewichtet, daB sich ein schnell ansprechendes und hinsichtlich der Position stationar genaues Systemverhalten ergibt. Da 
hinter dem Vorsteuerungsblock unmittelbar der Soll-lstvergleich zwischen FuhrungsgroBe l^f und MeBgroBe l s erfolgt, 
ist Station aritat. beziiglich der Position dann erfullL wenn die Vorsteuerungsverstarkung fiir die Position 1 ist. Die Vor- 
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steuerungsversiark^|r die Sollgeschwindigkeil i ref is. so zu bestimmen^fcch subjektiv ein schnelles aber gu. ge- 
damp es AnspreciBBlren be. der Handhebelbedienung ergib... Der RegleWftir die Positionsregelschleife kann als 
Propomonalregler ^egler) ausgefuhrt werden. Die Regelverstarkung is. nach den Kriterien Stabili.a. und hinrei- 
chende Dampfung des geschlossenen Regelkreises zu bestimmen. AusgangsgroBe des Reglers 123 is. die ideale Ansteu- 
erspannung des Proportionalvent.ls. Wie bei den Achsregler Drehwerk 43 und Wippwerk 45 werden in einem Koranen- 
Hf' d,e N.chtl.nearita.en der Hydraulik ausgeglichen. Die Berechnung erfolg. wie beim Drehen (Gl 

k " A " s « an .8 s S r ° 6e 151 die korrigierte Ansteuerspannung des Proportionalventils u StL . Innere Regelschleife fur die 
Geschwindigkeit ist die unterlagerte Forderstromregelung des Hydraulikkreislaufes 

10188] Letzte Bewegungsrichtung ist das Drehen der Las. am Lasthaken selbst durch das Lastschwenkwerk Bine en.- 
u5*%SZ Be ^ hre,b " n 8 dleser Regelung ergibt sich aus der deutschen Patentanmeldung DE 100 29 579 vom 
15.06.2000 auf deren lnhal. hier ausdriicklich verwiesen wird. Die RotaLion der Las. wird iiber das zwischen einer am 
Se.l hangenden Unterflasche und einer Lastaufnahmevorrichtung angeordnele Lastschwenkwerk vorgenommen Dabei 
werden auftre.ende Tors.onsschwingungen unterdriickl. Damit kann die in den meisten Fallen ja eben nich. ro.'a.ions- 
symmeuische Last lagegenau aufgenommen, durch einen entsprechenden Engpass bewegt und abgesetzt werden Selbs. 
tSSJfc! Zif d, f^ Bewe g u "g sric ht"ng im Bahnplanungsmodul integriert, wie dies beispielsweise anhand der 
Ubers.cht .n F,g. 3 dargestellt ,st. In besonders vorteilhafter Weise kann hier die Last schon nach den, Aufnehn.en wah- 
rend des Transportes durch dte Luft in die entsprechend gewiinschte Schwenkposilion mittels des Lastschwenkwerkes 
verfahren werden, wobei hier die einzelnen Pumpen und Motoren synchron angesteuert werden. ^wefslkann auct 
ein Modus fur eine drehwmkelunabhangige Orientierung gewahlt werden 

10189] Zusammenfassend ergib. sich in. hier darges.ellten Ausfiihrungsbeispiel ein Hafenmobilkran, dessen Bahn- 

gun U g^l!eMruckf naUeS ^ er ' aUbt U " d ^ ak ' iV Schwin 8""gen und Pendelbewe- 

^! 9 pfi I . nsbesondere u fur den halbautomatischen Betrieb eines Kranes oder Baggers kann es im Rahmen der vorlieeen- 
den Erfindung ausreichen, wenn man nur die Positions- und Geschwindigkeitsfunktion in der \forsteuerung uSS 
Dies fuhrt zu einem subjektiv ruhigeren Verhalten. Es is. also nicht notwendig, samtliche Werte des dynamfschen m£ 



Palenlanspriiche 



L^E 1 ^ Bae i er ,? uni Umschlagen von einer an einem Lastseil hangenden Last mit einem Drehwerk zum Dre- 
hen des Kranes oder Baggers, einem Wippwerk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers und einem Hubwerk 
zum Heben bzw. Senken der an dem Seil aufgehang.cn Last, mit einer computergesteuerten Regelung zurXnp- 
fting der Lastpendelung, dte ein Bahnplanungsmodul. cine Zenuipetallaaftkompensationseinricftung und zuZ- 
aufwe 1 "" AchSrCgler fUr daS Drehwerk ' einen Ach -6'- Wippwerk und einen Achsregler furL Hubwerk 

2. Kran oder Bagger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB zusatzlich zwischen einer Unterflasche des 
Lastse.les und emem Lastaufhahmemittel ein Lastschwenkwerk angeordnet ist und daB die RegeTunTzu Damo- 
fung der Lastpendelung zusatzlich einen Achsregler aufweist, der mit dem Bahnplanungsmodul in Verbindung 

nacStdi^BaSnT,' T naC , h 1 ^ AnSRr u Ch r dadurch gekennzeichnet, daB im Bahnplanungsmodul zu- 

□achst die Bahn der Last ,m Arbettsraum erzeugbar ,st und in Form der Zeitfunktion fur die Lastposition 

^ RUCkCS U " d g e g ebe " enfalls d - Ableitung des Ruckes an die jeweiligen Achs- 

4. Kran oder Bagger nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Achsregler eine Vorsteueruneseinheit 
aufwetst, m der basterend auf einem dynamischen Model! auf der Grundlage von DifferentialgSunse^ Ss dv 
nam.sche Verhalten des mechanischen und hydraulischen Systems des KnLs oder Baggers fbhUdZ "ist sc dafi 
SteuergroBen erzeugbar sind, die zur aktiven Dampfung der Lastpendelbewegung aufschal.bar sind 
inS a 1° der ^ nach , A " s P rucn /*. dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung zusatzlich eine Zustandsregler- 
sind ,n Abwcchungen von dem idealisierten dynamischen Modell der \forsteuerung erfassbi 

a ^/l B ?> 8ge f ? SCh Ans P rucn 5 - dadurch gekennzeichnet, daB in der Zustandsregeleinhei. mindestens eine 
£ XlTemarTr? T "t 1 " ^ °^ tangentia,er RiChtU " g (<Ps " ^ AuMchtwinkel BSE 

ii2iJ2ffiiii?i^« ,n honzontaier und vertikaier Richtung sowie deren Abie,t -g- - d 

^ gei " a< ; h ei " em der Ans P r0che 2 bis 6 - dad ^ch gekennzeichnet. daB der Achsregler fur das Hub- 
SSSSSfSSSST 1 mU C,ner aUBeren RegelSChleife mr die Posilion u " d — Reglschleife fur I 

Lh^r 0 T d « f B ^ g8er "^.r 6 "' der ^ Ans P^ b e 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Bahnplanungsmodul die 
Bahn der Last fur etnen halbautornanschen Betrieb proportional zur Auslenkung eines Handhebels und im volla, - 
tomauscnen Betneb entsprechende Zielkoordinate erzeugbar ist 

t£ t ?W na <= b Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Bahnplanungsmodul den halbautomati- 
schen Betneb im wesenthchen aus einem Steilheitsbegrenzer zweiter Ordnung fur den Normalbet^eb und au™ e - 
nem Steiiheitbegrenzer zweiter Ordnung fur den Schnellstop besteht ormametnen una aus ei - 

JS' m S an Ba8 f F Tt einCm dCr Ans P rtiche 4 bis 9 > dad " r eh gekennzeichnet. daB als SteuergroBen zur aktiven 

Dampfung der Lastpendelbewegung nur die Positions- und Geschwindigkeitsfunktion auf schaltbar ist 

1 1 . Kran oder Bagger nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich noch die Beschleunigungsfunk- 
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tion und die Ruckfunkti< 




pi Is in der Vorsteuerung aufschaltbar sind. 




Hierzu 15 Seite(n) Zeichnungen 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



. . 29 



BNSDOCID:<DE 10064182A1 I > 




102 190/825 



QMcrv-yirv ,nc i^iooai i ^ 



2EICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer; 
Int. CI. 7 : 
Offenlegurr 



DE100 64 182A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 




102 190/825 



ZEICHNUNIGEN SEITE 3 



Nummer: 
CI. 7 : 
legungstag: 



0 



DE 100 64 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 



CO 



c 

<u 

<L> 
T3 







0) 


c 


O) 


0) 


0) 




Aus 


nei 



c 

0) 
XI 

c 



1 

J* 




c 




he 




o 




(A 

















— JSC 



CO 



5 3 



<D 
CO 



< 



J 



a) 

W) -Q T 
o x 

< 



UOj)BSU9dUJO>| 



1 



ipsjieujojneqieij 



M3siiBLUo;ne||OA 
|npouus6unuB|duL|Eg 




"5) * 
0) 



y to 




C 

CD ro 



t 




lull 1 


nun 




a> 


fpun 


bedjf 



102 190/825 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



> 



4 



4 



:9- 



a A k k A 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 




DE 100 64 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 



19- 



a k k A k 



|npoius6unuB|duqeg 



^ § 3 5 
•9- «C^O »9- 



5 



8 I 3 § 
9- C ^ 9- 



102 190/825 



BNSDOCID: <DE 



100641B2A1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



* 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegun 




DE 100 64 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 



*- o 

JQ £ 



0> 

3 

CO 





4 * 4 

[A J. 


ti 


i 


! S 

A 










ion 65 


f 






J 




IB r 

If 


\ 

• 




! 1+ts ] 






! 



•8- 



cr 



E o 









! 1 


1 


i 50- 




1 


! +i 







St' 




0) 
£2 

CO 



4 





un 






c 




03 


_o 


X 


CD 







VO 



102 190/825 



BNSDOCID: <DE 10064182A1 I > 




102 190/825 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 







CD 




N 


CD 


C 




S> 








CD 




& 


Q. 


Ihei 




CD 




co 





Oh 



S3 



CD 
M 
C 

cd 

O) a> 
a> > 
-Q £ 

JQ 

a> 

"a> 
to 



Q 
Oh 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 
Offenlegung 



DE 10064 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 



isl 



3 



<D 
CD 

co 



Oh 



S3 



•9- 
9- 



-H 



Wh 



CO 

c 
o 

H— ' 

CO — 

w ^ 

o 
c 

CO 



CO 
CO 



\ 



d) 



-xZ X 
C "5= 

— r H— ' 

|i 

CO 



in 



102 1 90/825 



onennrm. -rvr 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer: 
CI. 7 : 

inlegungstag: 



DE 100 64 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 



Verstelipumpe 
Prop.-Ventll 
Drehwerk 
25 








» 


Mot 
Dreri 
2 


» 



c 




M?'6£ inpoLusBunueiduqea 



102 190/825 




00 

op 



102190/825 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 



Nummer: 



4 



CI. 7 : 
legungstag: 



DE100 64 182 A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 




IP'6£ inpoujs6iiniiefdiJijeg 



102 190/825 




RNSnoCin:.<:P)F 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

^^Megungstag: 



DE100 64 182A1 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 




102 190/825 




BNSDOCID: <DE 100641B2A1 I > 



102 190/825 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

nlegungstag: 



DE100 64182 Al 
B66C 13/06 

8. Mai 2002 










CM 


s 




CD 




3 




Vorste 





CO 

cub 



if 
o 

1 



oi j 
Si 1 

a 
< 



IP'SZ |npouis6unuB|duijBa 



102 190/825 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



'ED TEXT OR DRAWING 



^"S PAGE BLANK 



81SPT0) 



